ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 29 MAI 1961. 


PRÉSIDENCE DE M. Lours HACKSPILL. 


PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 


M. Rexé Garnier signale la présence de M. Vacrav Hravary, Professeur 
à « Indiana University », Bloomington, Etats-Unis. M. le Président souhaite 
la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre part à la séance. 


OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 


M. Haxs Snize adresse en hommage à l’Académie deux fascicules 
intitulés : 1° Die Umrahmungsgebiete des Pazifischen Ozeans; 20 Die 
zirkumpazifische Serotektonik als derzeitiger Schlussakt im Entwicklungsgange 


des Zirkumpazifikums. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

19 JEAN Torcais. Un esprit encyclopédique en dehors de « l Encyclopédie ». 
Réaumur, d’après les documents inédits. Édition revue et augmentée. 

20 Jean Taéoporipès. J'acquemont et les savants de son époque. — Le 
physiologiste Magendie jugé par Stendhal. — Une lettre inédite de Van’t Hofi 
à un zoologiste français. 

30 GEorGes Perir et Jean THéoportpÈs. Quatre lettres inédites de 
Darwin à des savants français. 

4° Contribution à l'étude de la végétation de la région de Nîmes (Gard), 
par JEAN-Pauz Barry (Thèse, Paris). 

59 Magnetic amplifier in Japan, edited by Jiro Yamacucur. 

69 Académie des sciences de l’U. R.S.S. Geomagnetizm 1 aeronomuya. 
Tom I, n° 1, — Voprosy ikhtiologu, Tome I, n° 1. 


ÉLECTIONS, COMMISSIONS, DÉLÉGATIONS. 


Par la majorité absolue des suffrages, M. Louis ANroxe est élu Corres- 
pondant pour la Section de Géométrie en remplacement de M. Henri 
Milloux, élu Membre non résidant, et MM. HiceranD Boscuma et Hexr: Hein 

C. R., 1961, 127 Semestre. (T. 252, N° 22.) 213 
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DE Bazsac, Correspondants pour la Section de Zoologie, en remplacement 
de MM. Ross Granville Harrison et Constantin Davydoff, décédés. 


Par la majorité des suffrages, MM. Paurz Moxrer, Louis LepriNce-RINGUET 
pour la Division des sciences mathématiques et physiques; Prerre-Paur 
Grassé, GrorGes CnauproN pour la Division des sciences chimiques et 
naturelles; Armañn DE Gramonr, Jacques Ducraux pour la section des 
Académiciens libres, sont élus membres de la Commission qui, sous la 
présidence de M. le Président de l'Académie, dressera une liste de candidats 
à la place d’Académicien libre vacante par la mort de M. Albert Pérard. 


M. Léox Biver est désigné pour représenter l’Académie à la Session 
extraordinaire et à la Ve Session ordinaire de l’Assemblée générale du 
CoNSEIL DES ORGANISATIONS INTERNATIONALES DES SCIENCES MÉDICALES (C.I.0.M.S.), 
qui se tiendront à Paris, les 6 et 7 octobre 196. 


es 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


HYDRAULIQUE. — Manœuvres rythmiques pour une cheminée déversante à 
étranglement avec influence de la hauteur de chute dans le cas d’une turbine 
munie d'un régulateur. Note (*) de M. Léoporn Escanpe, 


Méthode pour l’étude des manœuvres rythmiques provoquant le déversement 
maximal pour une cheminée d’équilibre à étranglement associée à une turbine 
commandée par un régulateur en tenant compte de l'influence de la hauteur de 
chute. ; 

Dans une Note récente ('), nous avons étudié les manœuvres rythmiques 
provoquant le déversement maximal dans le cas d’une chambre d’équi- 
libre déversante à étranglement, en tenant compte de l'influence des 
variations de la hauteur de chute dues aux oscillations du plan d’eau, 
les manœuvres considérées consistant dans l’ouverture ou la fermeture 
d’un simple orifice. Dans la présente Note, nous envisageons le cas où les 
manœuvres concernent l’arrêt ou la mise en route, supposés instantanés, 
d’un groupe hydroélectrique muni d’un régulateur. Nous supposons que 
celui-ci maintient constante la valeur du produit QH du débit Q par la 
hauteur de chute effective H agissant sur les turbines, compte tenu de la 
perte de charge dans l’étranglement. 

Les hypothèses et la succession des opérations demeurent les mêmes 
que dans notre Note précédente. 

4. Entre l'instant o où finit le déversement et l’instant £, où la vitesse w 
négative, est maximale en valeur absolue, rien ne change vis-à-vis du cas 
précédent; en particulier la courbe AOA,; demeure identique. 

2. À linstant #4, la turbine fonctionne et les équations deviennent 


san \ae cou tel ER 
dre POP PES da MENT: VO 


& 5 7e: 
ÉENURE M L 


1, I D ho” 


Î z P 114 \e 
do) [D 
Vi NN EC Co PPS VE 
La ee Pl n BONE F) - $ 


Le point de fonctionnement tombe de A; (z,#:) en A; (z, = 2, v:) 
dont l’ordonnée est 
RP PEN Ve AE 
4e PARA, MN 


La détermination de #, peut se faire en résolvant une équation du 
second degré (r, —rov;) ou au moyen d’une construction graphique 
indiquée sur la figure t. 
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FRE . tu 


Pour construire la normale MN en M, tant que w et v restent néga- 
» q 5 
tives (fig. 2) on utilise la méthode suivante : 
— On trace sur le graphique deux droites rectangulaires À et A” d'équations 


z LePe 


SÉANCE DU 29 MAI 1961. 3357 
et les paraboles R, —R, P+R, —P—R, d'équations 


nya pour R et —R 
= (pi + ro) ?? pour P+Ret —P—R. 


A] 


LE 


— On trace sur un calque deux axes rectangulaires 3/0’ et deux 
paraboles P’ et — P’ d'équations 3° = + p,v”?. 

— L’horizontale de M coupe Ov en f et R en n. 

— On mène ns” parallèle à À ce qui donne fs’ = r/h. 

— On porte sur la verticale de M, au-dessous du point m où elle coupe A, 
une longueur mm’ = fs’; on a mM = ||. 

— On superpose le calque au graphique et l’axe O’r” à l’axe Ov de telle 
sorte que l’axe O’z’ passe par m’. 

— A droite de n, on porte horizontalement nn° = ff" = p, f' désignant 
intersection de P’ et de l'horizontale de M. 

— On mène n'n” parallèle à A. 

— Au-dessus de M on porte verticalement une longueur Ms”—2fs"—2r/h;. 

— La normale MN est parallèle à n°s”. 

Cette construction fournit la tangente en A° qu’on assimile elle-même 
au départ de la courbe (z, ») le rayon de courbure en A, étant très 
grand (fig. 4). 

Au-delà du point A; où m'M — w — o, la vitesse w devient positive et 
l’équation des forces vives devient 


2 Li de fs £ 
F + +3 — 7°—= 0: 
ho / dz lo LPOTRS 


La construction demeure inchangée dans ses grandes lignes mais on 
utilise maintenant la parabole — P' du calque et l’on porte nn = ff 
à gauche de n. 

En A, la courbe (z,#) coupe Oz, avec une tangente verticale et # 
s’annule. Au-dessus de A’, les équations deviennent, » étant positif 


(e F) de 58 A, Ru 
4 h ) ds A Qi PRESS 


3 0 fe 
QE fit i ) 


UM Lo lo 


P=PW°?= Pol? +i— + CN) 
10 Re lo 


La construction de la normale MN en N (fig. 5) subit les modifications 
suivantes : 

— Le point n est l'intersection de l’horizontale de M et de la para- 
bole — R. 

— La longueur mm’ — fs’ est portée au-dessus de m. 

— nn —=#ff — p, donné par la parabole — P’ du calque reste à 
gauche de n. 

— Ms” — 2fs' est porté au-dessous de M. 


h/ 
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La vitesse # est maximale pour dw/dz = 0 : 
ds —=(lo— 2709) de 
de telle sorte qu’au point correspondant A; (z:, ».) la courbe (z,#) est 
tangente à l’une des paraboles de la fanulle 
PEN 0 Tof?, 
ce qui permet de déterminer facilement A. 


3. À l'instant #& correspondant à A, intervient la fermeture complète 
instantanée du débit de la turbine et les équations deviennent 


dy 
4 


Or PA P =PoW?= Pol”, ST 0: 


+s+p+r—=o, 


Le point de fonctionnement saute en A, de coordonnées 


72 Po Fo 


Fe Ur ho 


ESS Po —= Vol 


La construction au-delà de A, par la méthode classique donne (fig. 4) 
le point À, (a, »:) et, par suite, le débit 


OL JW: P3 Q, 
qui arrive dans la chambre à l’instant où le déversement commence sur le 
seuil, de cote a, en grandeur relative. 


4. Comme nous l’avons montré (*), la durée 0 du déversement et le 
volume Q, déversé sont donnés par 


{) 1 ADR 
D 74 
EE a ten) A 
Il 27% Va(po+ ro) « 
Q d I 1 ë Po + To » : LF 
= ; 1 2? avec OT L 
QT AR (Po+ To) 8 « Si L 8] 
Remarque. — Nous avons montré (*), que dans le cas de l’étranglement, 


l’instant où | W| est maximal ne correspond pas rigoureusement à la 
manœuvre la plus dangereuse : en pratique, on peut négliger cet élément 
correctif, comme nous l’avons fait, tout en obtenant une bonne approxi- 
mation. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) Comptes rendus, 252, 1961, p. 2339. 
(2) Comptes rendus, 235, 1952, p. 338. 

(*) Comptes rendus, 240, 1955, p. 932. 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Réponse aux observations critiques de 


D. J. Johansen relatives à mon essai de classification embryogénique. 
Note (*) de M. Rexé Souèces. 


Certains jugements portés par Johansen sur mon système embryogénique, à 
l’occasion de la publication de son Ouvrage d’Embryologie des plantes supérieures, 
ne pouvaient s’appuyer que sur des données pour la plupart fort incomplètes. 
Aujourd’hui, on peut, après de nouvelles recherches, dégager toute la signification 
des critiques formulées et approcher de beaucoup plus près la vérité. 


Le savant américain Donald Alexander Johansen a publié, en 1950, 
un magnifique Ouvrage de renommée mondiale, ayant pour titre Plant 
Embryology et, pour sous-titre Embryogeny of the Spermatophyta. Au sujet 
des Angiospermes, l’auteur, tout en rendant justice, de la manière la plus 
flatteuse, à mes travaux auxquels il fait une grande part dans sa docu- 
mentation, n’admet pas mon mode de classement des types embryo- 
nomiques, qu’il considère en général comme trop compliqué, et porte, 
sur ce sujet tout particulièrement, certains jugements défavorables. 
Aujourd’hui, après 10 années, je puis fournir, en cette dernière matière, 
des éclaircissements suffisants pour répondre à ces critiques et faire 
connaître la vérité, dans toute sa simplicité. 


D’après D. A. Johansen : 


19 La classification que j'ai proposée (‘) serait d’une application peu 
pratique et il serait difficile d’y introduire une espèce nouvellement examinée. 

Réponse. — En effet, notre système, pour être aisément mis en pratique, 
demande certains efforts, une connaissance préalable des bases sur lesquelles 
il repose. D’autre part, il ne recherche nullement l’utilité exclusive comme 
but suprême; il repousse toutes données conduisant à une classification 
purement artificielle et s’efforce de construire rationnellement sur les 
assises profondes fournies par les quatre lois primordiales du dévelop- 
pement. En attendant, il ne peut être qu’un essai, un outil de travail 
destiné à guider les chercheurs dans les arcanes du transformisme. 


Quant à l'introduction dans son sein d’une espèce nouvelle, elle sera 
fort aisée si l’on dresse le tableau récapitulatif des lois embryogéniques, 
qui conduira automatiquement à la série, à la sous-série, au groupe, 
au mégarchétype et aux cadres réservés aux familles; si l’on applique, 
ensuite, le « Principe de la correspondance des formes » qui indiquera la 
période et montrera comment les quatre lois embryogéniques, celle des 
dispositions surtout, établies à partir de l’œuf, se trouvent reproduites à 
partir de sa fille, de sa petite-fille, de son arrière-petite-fille, etc. 


h 
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29 La base quintuple (sans aucun doute celle des deux séries À et B 
et des trois sous-séries de la série C) serait une source de confusion, jetant 
le trouble dans les esprits. 

R. — Il ne peut y avoir confusion si l’on tient compte : 19 des six caté- 
gories de tétrades, À, et A,,B, et B,, C et C:, qui commandent les séries 
et sous-séries; 20 de la succession des tétrades première, deuxième, troi- 
sième, etc., qui se constituent, à la première génération aux dépens de 
l’œuf, à la deuxième génération aux dépens de la cellule apicale ca, à la 
troisième génération aux dépens de cc, fille de ca, etc., ces tétrades succes- 
sives étant toujours engendrées par deux éléments superposés résultant 
de la division transversale de l’œuf d’abord, puis de ca sa fille supérieure, 
puis de ce, sa petite-fille, ete. 


30 La séparation des séries À et B préte à controverse. Trop d'importance 
est accordée à l'orientation oblique de la paroi dans la cellule terminale; 
il y aurait des variations entre les directions, verticale et oblique. Et, à l'appui 
de son objection, Johansen ajoute qu'il est significalif qu'aucun exemple 
n'ait été cité pour la série B° dans la deuxième grande division. 

R. — En effet, il y a des cas où, au moment de la constitution de la 
tétrade, 1l n’est pas possible de se prononcer sur la direction verticale ou 
oblique de la paroi de segmentation dans la cellule apicale. Mais ce qui 
tire d’embarras, ce sont les suites immédiates de cette division qui préside 
à la séparation de deux blastomères foncièrement hétérodynames. La pre- 
mière manifestation de cet hétérodynamisme, c’est-à-dire du partage inégal 
des potentialités constructives, est la disposition en tétraèdre des quatre 
éléments produits à la génération suivante; la deuxième manifestation 
qui découle de la précédente est la différenciation, au sommet, d’une cellule 
épiphysaire, mère de l’épicotyle; la troisième manifestation est celle de la 
constitution de la partie cotylée sensu stricto à laquelle contribuent trois 
blastomères ayant valeur de quadrants dont deux sont frères et le troi- 
sième cousin des deux autres. 

Enfin on peut ajouter que, en 1952 et 1953, ont été rencontrés deux 
exemples, celui du Tribulus terrestris L. (*) et celui du Zygophyllum 
Fabago L. (*), qui ont pu prendre place dans la deuxième période, série B’, 

t dans une case correspondant à celle de larchétype du Geum urbanum 
de la première période. 

4° Les séries À et B pourraient peut-être être réunies en une série (conso- 
lidated into one series), avec deux sous-séries comme cela a été fait avec les 
sous-séries de la série C, puisque les différences sont de même degré. 

R. — Les séries À et B doivent rester séparées. On pourrait, en effet, 
établir, dans l’une et l’autre, deux sous-séries, mais pas de même degré, 
car les différences qui déterminent la séparation des sous-séries dépendent 
de la direction longitudinale ou transversale de la cloison dans la cellule 
inférieure de la tétrade. Or, en A et B, ces différences apparaissent dans la 
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tétrade première, engendrée par l’œuf, tandis que, dans la série C, elles 
se produisent dans la tétrade seconde issue de la cellule apicale, par consé- 
quent à un degré différent, supérieur d’une génération cellulaire. 

Deux sortes de variantes ont été cependant proposées, en 194r (‘), dans 
les deux séries À et B, celle des variantes À, et B; en premier lieu qui est 
celle qui caractérise les Proarchétypes dont il a été question déjà, et, en 
second lieu, celle des variantes A, et B:, comparables, les premières, 
à celles des onzième et treizième groupes de la série C”, les autres aux 
douzième et quatorzième groupes. 


Cette séparation a été, jusqu'ici, jugée prématurée, un trop grand 
nombre d’espèces parmi celles qui ont été examinées, offrant à la fois des 
tétrades, soit en A, et A, soit en B, et B:. On en trouve des exemples 
dans les familles nettement éloignées les unes des autres dans la classi- 
fication. Il en est ainsi, pour ce qui est des tétrades en A,, chez le Daphne 
Mezereum L., parmi les Apétales, chez le Tilia platyphyllos Scop., parmi 
les Dialypétales, chez le Lamium purpureum L., le Bryonia dioica Jacq., 
le Valerianella olitoria Poll. parmi les Gamopétales; pour ce qui regarde 
les tétrades en B;, chez le Rhamnus Frangula L. dans les Dialypétales, 
chez l’Adoxa Moschatellina L., dans les Gamopétales. Toutes ces espèces 
ont été comprises parmi les Types irréguliers, avec formes aberrantes 
dans l’une ou l’autre des deux catégories de leurs tétrades. 


50 Il n'a été tenu compte, dans mon système que d'espèces examinées par 
moi-même, pas même de toutes. Il est regrettable que je n’ate pas eu confiance 
dans les études embryologiques faites par les autres observateurs. 


R. — En général, je me suis trouvé en présence de résultats incomplets. 
On reconnaîtra qu'il était difficile d’en faire état, qu’on ne peut tabler 
pour faire du sérieux que sur des travaux nous renseignant sur la marche 
rigoureuse de la segmentation, ayant suivi très exactement la filation 
cellulaire et dressé un tableau récapitulatif complet des lois du déve- 
loppement. Toutes observations fragmentaires conduisent à des compa- 
raisons boiteuses et exposent à des erreurs regrettables, qu’on ne peut 
sur l'heure combattre et dissiper. 


60 Le système adopté embrassant seulement les espèces dont le dévelop- 
pement est fixé selon des lois rigides, aucune place n'a été prévue pour recevoir 
les espèces classées parnu les Types par superposition ou les Types irréguliers. 

l'a ë DE 5 

R. — Pour ce qui est des Types par superposition les exemples qui en 
ont été donnés prouvent nettement qu'ils obéissent à des lois dont les 
formules ont été rapportées ici même, dans une Note précédente (°). 

2 
Grâce à ces lois, les tétrades qui commandent les séries, les sous-séries et 
2 
les groupes embryogéniques d’une part et, d'autre part, les mégarchétypes 
group , » 
peuvent être nettement définis et conduisent automatiquement à la case, 
c’est-à-dire à la famille à laquelle le type en question peut être rattaché. 
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Pour ce qui regarde les Types irréguliers reconnaissons tout d’abord 
qu'il y a des degrés dans lPirrégularité. Nous avons, en premier lieu, 
distingué des types chez lesquels le développement obéit à des règles 
réelles mais variables avee les individus, en second lieu des formes chez 
lesquelles on ne peut définir aucune régularité. Dans le premier cas, le type 
considéré viendra se ranger dans différents groupes dépendant de l’enchaî- 
nement des formes qui se dégage des variations individuelles observées; 
tel est le cas de certains Solanum, dans la première période ou du Cheli- 
donium majus L. dans la seconde période. Dans le deuxième cas, le type 
foncièrement irrégulier peut parfois offrir des exemples plus ou moins 
réguliers permettant de lPapparenter à un type régulier ou bien se ratta- 
cher à des constructions d’un type géométrique de chvage en étroit rapport 
avec celui d’un type embryogénique bien défini. Tel est l’exemple des 
Adonis (*), chez lesquels se reconnaît un type géométrique spiralé parais- 
sant résulter d’un type géométrique orthoradial ou linéaire qui aurait 
subi une sorte de torsion selon l'axe de symétrie; grâce'à cette circonstance, 
les Adonis ont pu être apparentés à l’archétype des Myosurus minimus. 
Mais, dans d’autres cas, qui, 1l faut le reconnaître, ne se sont pas montrés 
très nombreux, aucun rapport certain ne peut être établi entre les formes 
observées chez une espèce donnée et celles plus ou moins régulières d’une 
autre espèce. Si, d’après le nombre croissant des éléments constitutifs du 
corps, on dispose en une série continue les proembryons rencontrés, aucune 
règle n'apparaît dans la marche de la segmentation, aucune hypothèse 
quelque peu fondée ne peut être émise sur la généalogie et les destinées 
des blastomères. 


7 I n'y a pas d’équivalent du « Piperad Type » dans mon système. 
Cependant il est certain que le cloisonnement vertical constant du zygote 
est aussi significalif que la segmentation transversale plus habituelle, écrit 
Johansen. 


R. — Déjà, dans la Note précédente relative aux Types irréguliers (°) 
le cas de la segmentation verticale a été envisagé et considéré comme 
représentant le premier degré d’irrégularité. Le € Piperad Type » de 
Johansen à ainsi trouvé sa place bien marquée à la base de l'échelle des 
complications des formes embryonnaires. 


Il est bon de faire remarquer qu’une cloison verticale stricte, parta- 
veant très rigoureusement les potentialités de l'œuf, aboutirait nécessai- 
rement à la génération de deux embryons jumeaux dont l’un avorterait 
très tôt. Un pareil cas de diembryonie comportant très exactement ce 
même mode d’origine des deux formes, n’a, à ma connaissance, jamais 
été rencontré. 


80 L'auteur du système semble croire que les Types par superposition et 
les Types irréguliers sont la conséquence d’hybridations. 
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R. — C’est une hypothèse, la seule plausible, car le développement de 
embryon ne peut être déterminé que par des forces dépendant essentiel- 
lement de facteurs intrinsèques, héréditaires. Ceux-ci sont les seuls qui 
puissent entraîner la différenciation des caractères les plus profonds appa- 
raissant aux premières étapes de la vie, tout de suite après la fécondation. 
D'ailleurs, chez les Angiospermes, la protection du jeune individu est 
particulièrement assurée contre toutes influences extérieures, puisqu'il se 
développe au sein d’un ovule solidement tégumenté et à l’intérieur d’un 
ovaire clos par définition. Parmi les agents extérieurs qui pourraient 
intervenir, il faudrait peut-être faire une place aux forces trophiques de 
nutrition, mais lPexemple des Fragaria (‘) que j'ai envisagé, en 1935, 
montre que la culture intensive ne modifie en rien les lois du développe- 
ment chez cette plante. 


L'intervention des agents héréditaires est universellement reconnue dans 
toutes sortes d’hybridation. On obtient des races mélangées provenant 
d’œufs différents, c’est-à-dire d'œufs produits par des gamètes qui appa- 
tiennent à des plantes différentes. Il y a métissage quand les deux plantes 
sont de même espèce, hybridation quand elles sont d’espèces différentes. 
Celle-c1 est dite alors interspécifique, mais elle peut aussi être intergénérique, 
entre espèces ou genres plus ou moins éloignés. « On peut aussi extraire 
des hybrides dérivés parfaitement et indéfiniment féconds. Considérons 
par exemple l’hybride du Blé cultivé (Triticum sativum) et de l’Égylope 
ovale (Ægilops ovata), hybride connu sous le nom d’Égylope triticoïde 
(Ægilops triticoides). Il est stérile par lui-même. Mais, fécondé par le pollen 
du Blé cultivé, il donne un hybride dérivé désigné sous le nom d’Égylope 
épautriforme (Æ. speltæformis); celui-ci est fécond par lui-même et, chose 
remarquable, ses générations successives offrent dans leurs caractères un 
degré de constance et de fixité, comparable à celui d’une espèce ordinaire » 


(Ph. Van Tieghem) (°). 


9° La superposition est fondamentalement en contradiction quand elle 
s'applique aux lois embryonomiques. On ne peut concevoir comment deux 
séries divergentes de lois peuvent agir simultanément chez un même individu. 

R. — Il suffit de faire simplement remarquer qu’il n’y a pas simultanéité 
dans les types par superposition, mais substitution. Celle-ci s'exerce à 
diverses étapes du développement et chez des individus différents; 
en outre, elle ne met pas en jeu les quatre grandes lois embryogéniques 
en même temps, de sorte que les processus de superposition ne sont pas 
simultanés mais au contraire successifs. Les tableaux comparatifs qui ont 
été dressés dans une Note précédente fournissent la démonstration évidente 
de ces processus de superposition (?). 


D'autre part, il faut bien admettre a priori que toute simultanéité est 
impossible, une_ cloison est verticale, horizontale ou bien oblique et ne 
pourrait être à la fois, simultanément, orientée dans les trois directions. 


l 
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Il y a là, à la base, dans la segmentation, une impossibilité matérielle qui 
ne pourrait se retrouver dans tous les autres stades du développement; 
la succession ou la substitution donnent seules l'explication suffisante et 


satisfaisante de la superposition. 


Sé 
R 
R° 
R 
R 
R 


R 
R. 
R 


ance du 15 mai 1961. 
. SOUÈGEs, Embryogénie el Classification, 2° fase., 10, 1939, Hermann, Paris. 


SOUÈGES, Comptes rendus, 234, 1952, p. 1817. 


. SOUÈGES, Comptes rendus, 236, 1953, p. 316. 

. SOUÈGES, Bull. Soc. bot. Fr., 88, 1941, p. 602; Comptes rendus, 252, 1961, p. 2532. 
. SOUÈGES, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2650. 

. SOUÈGES, Bull. Soc. bot. Fr., 59, 1912, p. 474. 


SOUÈGES, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3167. 


. SOUÈGES, Bull. Soc. bot. Fr., 82, 1935, p. 458. 
Ph. VAN TIEGHEM, Traité de Botanique, 1891, p. 1031, F. Savy, Paris. 


(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris. 
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ENDOCRINOLOGIE COMPARÉE. — Action d'un extrait antéhypophysaire 
thyréostimulant sur la maturation des ovaires de l’Anguille femelle 
(Anguilla anguilla ZL.). Note de (*) M. Maurice FonTaINE. 


Des séries prolongées d’injections d’un extrait antéhypophysaire thyréostimulant 
à des anguilles femelles entraînent une élévation significative du rapport gonosoma- 
tique, du diamètre ovulaire et du rapport du poids de l’hypophyse au poids du 


corps, élévation plus prononcée à la température de 20° qu’à celle de 13 à 160. 

Depuis que fut obtenue expérimentalement la maturité sexuelle de 
l’'Anguille mâle ('), de nombreux auteurs ont tenté, sans succès, de réaliser 
celle de l’Anguille femelle. Nous apportons ici une contribution à la solu- 
tion de ce problème en signalant qu’un extrait antéhypophysaire thyréo- 
stimulant (T.S. H.) entraîne une notable évolution des gonades femelles. 

Déjà nous savions que la transformation d’Anguille jaune femelle en 
Anguille argentée, correspondant à une étape limitée de la maturation 
génitale, s’accompagne en eau douce d’une activation de la thyroïde (?). 
Étienne (*) avait constaté que la maturation génitale des jeunes anguilles 
mâles, sous l’action des prolans extraits de l’urine de femme enceinte, 
est associée à une activation de la thyroïde (‘). Ces résultats nous ont 
conduit à rechercher quelle était l’action d’une préparation antéhypo- 
physaire de Mammifère, dite hormone thyréotrope, sur les ovaires de 
l’Anguille femelle argentée. 

Pour cela, quatre lots de 12 anguilles provenant de la Somme, en 
septembre, et dont les poids oscillaient entre 270 et 450 g, ont été ainsi 
répartis : deux dans des bacs dont la température de l’eau (douce) a 
oscillé, pendant la durée de l’expérience, de 13 à 169, deux dans des bacs 
à température constante de 209, À chaque température, un lot était gardé 
comme témoin; les individus de lPautre lot reçurent des injections de T.S.H. 
(Organon) au rythme suivant : une injection quotidienne de 5,5 unités 
U.S. P. pendant 10 jours, puis ensuite trois fois par semaine pendant 
trois semaines. Cinq jours après la dernière injection, les animaux étaient 
sacrifiés. Les rapports gonosomatiques déterminés expriment le rapport 
poids organes génitaux/poids corporel X 10°. Les valeurs exprimant les 
rapports hypophyse/poids du corps représentent le poids hypophyse/poids 
du corps X 10°. Les diamètres des ovules sont exprimés en microns. 

En ce qui concerne les anguilles gardées à la température la plus basse, 
les individus injectés présentaient des nageoires pectorales très noires, 
contrastant avec celles des témoins, beaucoup plus pâles, et un certain 
nombre étaient nettement exophtalmes. Le rapport gonosomatique, 
de 1,50 + 0,06 chez les anguilles normales du lot témoin, s'élevait à 
2,19 + 0,17 chez les anguilles ayant reçu la T. S. H., soit une augmentation 
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de 45 % (différence hautement significative), et le rapport du poids de 
lhypophyse au poids du corps, de 6,29 + 0,10 pour les témoins, devenait 
6,62 + 0,30 chez les injectés 

Chez les anguilles à la température de 209, les modifications de la mor- 
phologie externe signalées ci-dessus étaient très nettes. Un épaississement 
de la peau et lexophtalmie étaient particulièrement marqués. Le rapport 
gonosomatique, de 1,18 + 0,10 chez les témoins, est passé à 2,01 + 0,06 
chez les injectés, soit une augmentation de 55 %, hautement significative, 
le diamètre ovulaire passant de 167 + 2,23 à 207 + 6,63, accroissement 
hautement significatif (p < 0,001) qui représente une augmentation de 
volume de l’ordre de 90 %, nettement plus élevée que lPaccroissement 
pondéral de l'ovaire. Il y a done bien une maturation de l'ovaire, qu’il 
est peu vraisemblable d'attribuer uniquement aux faibles quantités d’hor- 
mones gonadotropes hypophysaires contaminant la T.S. H., étant donné 
l’insuccès complet obtenu jusqu'ici par divers auteurs avec ces hormones 
dans le cas de l’Anguille femelle, et notamment les résultats négatifs de 
Christensen, Bruun et Hemmingsen (*) après administration de 1000 U. I. 
d’hormone gonadotrope antéhypophysaire, chaque semaine, pendant 
quatre mois. Le rapport du poids de l’hypophyse au poids du corps passait, 
de 5,65 + 0,29 à 6,79 + 0,40, augmentation significative qui suggère une 
participation de lhypophyse à cette évolution vers la maturité génitale, 
En effet, chez les Saumons comme chez d’autres représentants de Vertébrés, 
le rapport du poids de l’hypophyse au poids du corps augmente au cours 
de la maturation des gonades (°). 

Nous soulignerons que l'effet a été plus marqué chez les anguilles gardées 
à 200 que chez celles se trouvant dans une eau dont la température est 
comprise entre 13 et 160, ce qui est à rapprocher de la diminution d'activité 
de la T.S. H. mammalienne sur la thyroïde de Téléostéens avec la baisse 
de température, fait déjà signalé antérieurement (°). Il semble done que 
de telles préparations puissent être, chez lAnguille femelle, un facteur 
important de la maturation génitale expérimentale. Les travaux de 
M. Olivereau, poursuivis sur l’Anguille mâle (*), montrent d’ailleurs l’action 
très efficace de la T.S. H. mammalienne sur la maturation du testicule, 
et cet ensemble de faits conduit à conclure que les préparations anté- 
hypophysaires mammaliennes à activité T.S. H. dominante sont plus 
aptes à stimuler les gonades de lAnguille que d’autres de même origine 
et cependant d'activité gonadotrope sur les Mammifères. Elles le font 
vraisemblablement, au moins pro parte, par lintermédiaire de lhypo- 
physe, stimulant lélaboration et la libération de  gonadotrophines 


endogènes. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
(:) M. FONTAINE, Comples rendus, 202, 1936, p. 1512; C. BERNARDI, Atti Isl. veneto, 
CI. Sci. mat. nat., 102, 1943, p. 6779-83; Riv. Biol. Ilal., 40, 1948, p. 186-298. 
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(2) O. CALLAMAND et M. FONTAINE, Arch. Zool. exp., 82, 1942, p. 129-136. 

G) N. ÉTIENNE, C. R. Soc. Biol., 153, 1959, p. 41. 

(*) Notons toutefois que ces observations ne peuvent être généralisées à tous les Poissons, 
certains présentant une diminution d’activité thyroïdienne concomitante à la maturation 
des gonades (exemple : Salmo salar L.) (). 

(6) M. FoNTAINE et M. OLIVEREAU, Comptes rendus, 224, 1947, p. 1660. 

(5) E. M. CHRISTENSEN, A. F. BRuUN et A. M. HEMMINGSEN, Acta endocrinol., 28, 
1958, p. 103-111. 

() M. FONTAINE, O. CALLAMAND et R. ViBerT, Ann. Sta. Centr. Hydrobiol. appl., 
1950, p. 15-26. 

@) M. OIvEREAU, Arch. Anal. Micr. Morph. exp., 44, 1955, p. 236-264; M. FONTAINE, 
M. M. Barapuc et Y. A. FONTAINE, C. R. Soc. Biol., 149, 1955, p. 1330-1332; M. FONTAINE 
et Y. A. FONTAINE, J. Physiol., Paris, 48, 1956, p. 881-892. 

(©) M. OzIVEREAU, Comptes rendus, 252, 1961, (à paraître). 


(Laboratoires de Physiologie du Muséum Nationale d'Histoire naturelle 
et de l’Institut Océanographique.) 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Pseudo-intégrales de Stieltjes aléatoires (IN). 
Note (*) de M. Josepx KauPé De FéRier. 


1. Dans une Note (’) précédente nous avons suggéré de définir la pseudo- 
intégrale de Stieltjes aléatoire : 


at F(HdW(t),,  F()el![o, +], 


par une série presque sûrement convergente de v. a. n.i. (variables aléa- 

toires normales indépendantes). Nous nous proposons d'éclairer cette défi- 

nition par quelques remarques, qui en préciseront le sens et la portée. 
Soient 4€ et G les espaces de Hilbert, respectivement des fonctions 


réelles F (1) € L°[o, + |] : 


1 


(1) ] cie] froa|, AGE F(e) G() dt, 


0 


et des v.ia. n. X, telles (}.que E(X) = 0: 
1 Vot 
(2) IXIZ=TEG)F, ( Y)=E(). 
Dans l’interprétation usuelle de X, grâce à la convention (3.1), on établit 
un somorphisme isométrique entre € et &, par l'intermédiaire des fonctions 
en escalier : 


En 
(ss) 
— 


d'auto a; W(b;) — W(a;)] 


(où & (4) est la fonction caractéristique de Pintervallé [a, b]); mais lincon- 


:) 
vénient de cette méthode, c’est que la suite des v. a., correspondant à ces 
fonctions en escalier, ne converge vers X qu’en moyenne quadratique. 

La définition (10.1) correspond au même isomorphisme isométrique entre à 
et © que précédemment, puisque les équations : 


A) W( — ] + “et ) — ; LE — 1 + #5) + W (rm le la ) | 


équivalent, grâce à la même convention (3.1), à la correspondance : 


Int 


(4) late see Mig ÿ Nm, ns 


les fonctions en escalier étant simplement remplacées par la base ortho- 
normale de Haar (*); pour le voir, écrivons : 


27e 1 R(i om +D4W(= f AW (0 f aW(b) 
: û J | 


m,in m,inti 
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Jnre=tét ms + (plan Lt << mm <a (ps Ha) 4]}}), puis-appli- 
quons (3.1) : 


__ Anti 


+ 
(O2 RE Î hntt— m+1)dW(t) 


2DPn + ) ll Ù 7 r CLR 
= W(r Te | “] : EWOm re P ACER # | 
QU > 91n—1 24n—! 


\ 


L’isomorphisme étant le même, le fait nouveau, c’est que la série 
des ÿ. a. n.1. Mn, converge vers X, non seulement en moyenne quadratique, 
mais encore presque sûrement. 

Cette propriété n’est d’ailleurs pas limitée à la base orthonormale de 
Haar : elle s'étend à toute base orthonormale [o, (4), oi (4), …, ©, (t), ….] € à. 
Considérons, en effet, les v. a. n. 1. : 


(6) = f atodW() 


définies par les séries presque sûrement convergentes : 


M= tal t+ 0 
Int 


| 4 QUOTE 0 
== > D 2 ES UE) à 
(7) 7 —1 n=0 
mt 
dif Qe(E) laCE — m 41) dt. 
I —1 


Onranti 
(8) EURE ous REA) dr 


Par l’isomorphisme 4€ <> G à la série fortement convergente : 
d 


) 


(9) F()=Ÿ Aou (t), A [FCO e,(0) de 


correspond la série convergente en moyenne quadratique : 


l- 
has Q! # 
(10) X=V ACER 


0 


Mais, en vertu du eritère de À. N. Kolmogoroff, la convergence en 
moyenne quadratique d’une série de v. a.1. (de moyenne nulle) implique 
sa convergence presque sûre. La série (10) converge donc presque sûrement 
quelle que soit la base orthonormale choisie. La base de Haar se distingue de 
toutes les autres par la grande simplicité de la formule (14.1) permettant 
de calculer, pour chaque échantillon de W{t), la valeur de la v. a. n. un 

2. En imposant à F(t) des conditions supplémentaires, on peut tirer 
de (10.1) d’autres définitions presque sûres de X. 

C. R., 1961, 1°r Semestre. (T. 252, N° 22.) 214 
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/ 
Si la fonction F (t) vérifie les conditions : (a) F (t) &L*[o, + +]; (b) F (t) est 
absolument continue, on a (*) 


(11) \— lim [FO we -f FC W(D de] 


N>+ 


la limite existant presque sûrement (N entier). 


Pour démontrer cette proposition 1l suflit de remarquer que (10.1) peut 
s’écrire 
N 
: a 
(192) X= lim »\ Xi 
+ md 


N>+e 


1 
et d'établir que, si F (1) est absolument continue, la série (16.1) est équi- 
valente à 


ut 


(13) Xn= Fm) W(m) —EF(m—1) Wim - sa (4) W(4) dt. 
mn l 
Or, d’après (24.1), on a, dans [m— 1, m|, 
2 Y: 
(14) WO=W (m—1) + D Nmynen(E — M +1) ; 


n—=t0 


cette série étant presque sûrement uniformément convergente, on en 
déduit en intégrant terme à terme : 


(15) J FN) dt=W(m—i)[EF (rm) — E(m—i)] 
m— | 
D D: Vin, n F'()entE — M + 1) dt. 


% m1 
n=0 


Intégrons par partie chacune des intégrales de la série, en observant 
que, d’après (9.1), la dérivée de e,(t — m + 1) est 2" h,(t— m +1); 
en rapprochant de la série (16.1) le résultat obtenu, on démontre (15). 

Si à (a) et (b) on ajoute la condition : (ce) F (à = o|1Vtlog logt|, t-> ++, 


on «a (*) 
N 


(16) RQ [ F6) W(E) di 


N>+e Ji 


la limite existant presque sûrement (N entier). 
En effet, en vertu de la loi du logarithme itéré (), la condition (c) 
implique presque sûrement 
lim F(N) W(N)= 0. 
N>+ 
3. Si au heu de restreindre la fonction aléatoire W (9) à la demi- 
droite [o, +), on la définit sur la droite réelle (—æ, + æ) [en aban- 
donnant la condition initiale W (6) — 0], on est amené à donner un sens 
à la pseudo-intégrale de Stieltjes aléatoire : 


(29) KE fi F(4) dW(L), F(t)eL'[—, +]. 
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La série (10.1) doit alors être remplacée par la série (infinie dans les 
deux sens) presque sûrement convergente 


(18) Dé == 5) D) 2 ENT 


les définitions (11.1) et (14.1) de F,,, et fu, étant étendues aux valeurs 
entières m 0. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(t) Comptes rendus, 252, 1961, p. 2162. Quand nous nous référons à une équation de 
cette Note, nous faisons suivre son numéro du symbole I. Nous signalons les erraltims 
suivants : 

19 dans (10.1) intervertir les deux symboles — et X; 


1 


2° dans (12.1), au second membre remplacer les 5 symboles F par K et ajouter ! 
A 1 
eoù F(D — # F (s) ds ». 
0 


() Les v. a. n. X sont suüpposées définies sur le même espace de probabilité (0, S, u) 
que W (6. 

() En utilisant la base orthonormale A, (£— m + 1) nous considérons, en réalité, 
3€ comme la somme directe des espaces de Hilbert 4€,, (m —i\1, >, ...), 8€, étant l’ensemble 
des fonctions F ({)eL? [m — 1, m], nulles en dehors de [m— 1, ml]. 

(*) Bien entendü, un rôle fondamental, pour l’existence de la propriété en question, 
est joué par le fait que pour des v. a. normales l’orthogonalité équivaut à l’indépendance. 

(5) F’(#) étant intégrable, par hypothèse, et W (#) étant presque sûrement continue, 
l'intégrale peut, pour presque chaque échantillon, se calculer comme une intégrale de 
Lebésgue. 

(5) Dans Proc. Intern. Conf. Partial Differential equations, Un. Wisconsin Press, 1961, 
pP: 107-136 nous avons utilisé, au lieu de cette intégrale impropre une ihtégrale propre; 
EF (f) est soumise à des conditions plus fortes que (a), (b), (c); la démonstration (p. 123-124) 
né $’appuie pas sur la représentation (10.1). 

(7) Voir P. Lévy, Processus Slochastiques, Paris, 1948, p. 241. 
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CYTOPATHOLOGIE. — Æffet inhibiteur de l'addition de diatomite sur le pouvoir 
fibrosant de poussières de quartz. Note (*) de MM. Axserr Pouicarp, 
Maurice LErortr, JEAN CnarBonnier, Anpré Correr, Mme HEexrigrre 
Danier-MoussarDn et M. JEan-Cuarzes Marin. 


L’addition à des particules de quartz, fortement fibrosantes, de particules de 
silice amorphe, d’origine biologique (diatomite) et dénuées de nocivité, entraîne 
une diminution considérable de l'effet toxique et fibrosant du quartz. 


L'introduction dans la cavité péritonéale d'animaux de laboratoire (rat) 
d’une suspension en milieu physiologique de particules de silice anhydre 
cristallisée ou non, calhibrées à 3 4 au maximum, entraîne au niveau de 
lPépiploon laccumulation de cellules ayant phagocyté ces poussières. 
Consécutivement, ces cellules subissent une dégénérescence qui provoque 
la formation d’un granulome inflammatoire suivi de ‘fibrose. 

La même opération, mais avec des poussières de charbon, de bioxyde de 
titane, d’hématite ou de diatomite (silice amorphe hydratée, d’origine 
organique) ne donne pas lieu à la formation d’un tel granulome inflam- 
matoire : des poussières demeurent accumulées au niveau de l’épiploon, 
mais sans conduire à la formation de tissu fibreux comme, par exemple, 
avec le quartz. C’est la réaction dite « à poussière inerte ». Ces faits, bien 
connus, constituent, on le sait, la base d’un test biologique d’usage courant 
pour déterminer la nocivité des poussières minérales. 

Une introduction des poussières dans le poumon par injection intra- 
trachéale conduit aux mêmes résultats, toutefois après des délais un peu 
plus longs. La silice anhydre seule entraîne une réaction fibreuse du paren- 
chyme, réaction depuis longtemps connue et longuement étudiée. 

Or, en injectant soit dans la cavité péritonéale, ‘soit dans le poumon 
du rat, un mélange de quartz fibrosant et de diatomite non fibrosante, 
nous avons pu constater qu’on obtenait une réaction « à poussière inerte », 
c’est-à-dire avec une formation de collagène minimale, Tout se passe comme 
si la présence de diatomite annulait l’action fibrosante du quartz qui lui 
est associé. 

Nos résultats s'appuient sur quatre séries de tests péritonéaux, Lola- 
hsant 80 animaux témoins (injection péritonéale de 95 mg de quartz seul) 
et 100 animaux ayant reçu, dans les mêmes conditions, un mélange de 75 mg 
de quartz et bo mg de diatomite. Les séries L à TIT ont été effectuées avec 
le même lot de diatomite, la série IV avee un lot d’origine différente à 
titre de contrôle. Les tests d’une durée de 20 à 21 Jours, ont été estimés 
par pesée des épiploons frais, par dosage du collagène et du quartz fixé 
par l’épiploon ainsi que par examens histologiques. 

L'essentiel des résultats des pesées et des dosages relatifs aux tests 
péritonéaux se trouve rassemblé dans le tableau ci-contre. Il apparaît que 
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la réaction fibreuse provoquée par le quartz est pratiquement supprimée, 
les poids d’épiploon frais et de collagène correspondant approximativement 
à ceux qu’on observe chez les animaux non traités. Le rapport de la 
quantité de collagène synthétisé par milligramme de quartz, qui est un 
indice du pouvoir fibrosant des poussières, confirme l’absence de nocivité 
du mélange, 


Poids 
moyen 
en grammes Collagène 
des en milligrammes Rapport 
épiploons par collagène 
frais épiploon quartz 
Séries. (1e (Eh (3). 
L f Ouartzitémoinaietis Ml A 1,190 29,0 3,20 
| Quartz + diatomite. sl. 205208 1,3 - 
| Quartz témoins.s..hts louis 1,40) 34,7 4,0 
IL. 4 Quartz + diatomite.....,...… 0,302 2,4 0,49 
a Quartz + diatomite......... 0,36) 2,2 0,48 
OUATTALÉMOIA Eee. ae 1,294 25,8 1,79 
Quartz + diatomite......... 0,280 210 0,79 
IV. \ Quantrtéemoineet terre 0,797 12,8 1:70 
| Quartz + diatomite. .. ...... 0,270 2,6 0,40 


(1) Le poids d’un épiploon normal est compris entre 0,2 et 0,4 g On voit que pour tous 
les essais effectués avec le mélange quartz + diatomite, le poids moyen est compris 
entre ces limites. 


(2) JIéthoe de dosage décrite dans Archives des Maladies professionnelles, 18, 1957 
p. 655-661. 

Le poids de collagène d’un épiploon normal est compris entre 1 et 2 mg. On voit 
que le collagène trouvé dans les expériences avec quartz + diatomite est de cet 
ordre de grandeur ou quelquefois légèrement supérieur. Le dernier terme de cette 
alternative correspond à une formation de collagène minimale. 


(3) Le quartz a été dosé par diffraction des rayons X dans les poussières retrouvées sur 
l’épiploon après le sacrifice des animaux. 
Ce rapport est encore notable pour les essais faits avec quartz + diatomite; 
ceci s’explique par la présence du collagène qui existe normalement dans l’épiploon 
et par la très faible quantité de collagène synthétisé. 


Les examens histologiques s'accordent exactement avec les données 
ci-dessus. Au lieu d’un granulome cellulaire et fibreux, formé de petits 
nodules plus ou moins confluents, on observe seulement des amas de 
phagocytes très chargés de particules et rassemblés par un réseau ténu de 
réticuline, sans réaction cellulaire interstitielle. L'examen de ces particules 
en lumière polarisée, aussi bien que leur analyse par diffraction X, confirme 
cependant la présence de quartz. Nous reviendrons dans un autre travail 
sur les proportions relatives de quartz et de diatomite au niveau des amas 
coniotiques. 

Les tests trachéaux confirment ces résultats. Vingt animaux ont reçu un 
mélange de 30 mg de quartz et 20 mg de diatomite par voie intra-trachéale, 
comparativement à 20 animaux n'ayant eu que 30 mg de quartz. Sacri- 


Î 
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fiés 30 jours après, ces animaux ont été soumis aux mêmes examens que 
ceux du test péritonéal. 

Nous ne rapporterons pas ici en détail les données fournies par les 
dosages chimiques. Elles montrent aussi un éeart important entre les 
poumons de contrôle avec le quartz seul et les poumons d'animaux injectés 
avec le mélange. Les résultats histologiques sont extrêmement nets, 
Au lieu.de petits nodules granulomateux, isolés, et devenant fibreux, 
observés avec le quartz seul, on ne voit, avec le mélange, que des dépôts 
inertes de macrophages intra-alvéolaires, sans réaction tissulaire d’aucune 
sorte et sans fibrose interstitielle. Là encore, la lumière polarisée et la 
diffraction des rayons X apportent la preuve que du quartz en quantité 
notable est cependant bien présent dans les amas coniotiques. 

Ainsi, par des tests péritonéaux répétés avec deux lots différents de 
diatomite et par test intra-trachéal, effectué avee le lot utilisé pour les 
essais [ à I11, nous avons pu nous assurer que l’addition de diatomite en 
proportion importante à du quartz, neutralisait les effets fibrosants de 
ce dernier. 

Si la réalité de ces faits est incontestable, par contre leurs mécanismes 
et leur signification biologique demeurent encore obscurs. Nous pour- 
suivons actuellement des travaux pour tenter d'éclairer ces points. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 


(Centre d'Études et Recherches des Charbonnages de France, 
Verneuil-en-Halatte, Oise.) 


CETTE 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur certains calculs propositionnels à m valeurs 
ayant deux foncteurs primitifs dont chacun est le dual de l'autre. Note (*) 
de M. Arax Rose, présentée par M. Louis de Broglie. 


On a montré dernièrement (") que, si m est impair (m_=3), aucun 
caleul propositionnel à m valeurs ayant un seul foncteur primitif n’est 
fonetionnellement saturé si ce foncteur constitue son propre dual. L’objet 
de cette Note est d'examiner le problème correspondant pour le cas où 
il s’agit de deux foncteurs primitifs, 7, à dont les tableaux de valeurs 
sont déterminés par les équations (°) 


À PB —7 mA A + 8), ANB—r 0 8 — À. 


THÉORÈME 1. — Si m est impair et que m ==53, alors le calcul proposi- 
tionnel à m valeurs ayant 7 et ‘à comme foncteurs primitifs est fonctionnel- 
lement saturé et les foncteurs primitifs sont indépendants. Cet ensemble de 
foncteurs primitifs constitue son propre dual et l’on obtient la duale d'une 
formule en changeant de place les foncteurs 7 et à. 

Puisque la duale de "TA est © AT et que celle de À + 8 
est #° > A il s'ensuit aussitôt que l’ensemble de foncteurs primitifs 
constitue son propre dual et qu'on obtient la duale d’une formule en 
changeant de place les foncteurs 7 et X. Les foncteurs primitifs sont 
indépendants puisque (*) si 4, 8, €, D prennent les valeurs m, m, 1, 1 respec- 
tivement, 478, €; D prennent les valeurs m, 1 respectivement. 

_ Pour démontrer que le système est fonctionnellement saturé nous allons 
définir les foncteurs d’implication et de négation de Post (‘). Nous donnons 
les définitions 


W(4)=ax AN &, Ha W:(À) 24, MA FU, A-8—=x ec (A8). 


Ceci achève la démonstration. 

Ainsi, si m est impair, un calcul propositionnel à m valeurs, fonction- 
nellement saturé, et dont les foncteurs primitifs sont indépendants et 
forment un ensemble qui constitue son propre dual, doit avoir au moins 
deux foneteurs primitifs. Si, dans un tel système, le nombre des foncteurs 
primitifs est réduit au minimum, il est impossible, comme nous allons le 
démontrer dans le théorème 2, de donner du foncteur de négation de 
Eukasiewiez une définition telle que ce foncteur constitue son propre dual. 
Aussi pourrait-on trouver préférable de se servir d’un ensemble de trois (°) 
foncteurs primitifs. 
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THÉORÈME 2. — Si m est impair (m => 5) et que les foncteurs F (, ..., }, 
Ces Re. ayant nr, n: arguments respectivement, forment un ensemble 
ne ? :} o 3 


complet de foncteurs connectifs indépendants pour le calcul propositionnel 
à m valeurs et que, de plus, l’ensemble de joncteurs primitifs constitue son 
propre dual, alors il est impossible de donner, en fonction de ces foncteurs 
primitifs, une définition du foncteur de négation de £ukasiewiez telle que ce 
foncteur constitue son propre dual. 

Si chacun des foncteurs F({,..., }, G(,..., ) est le dual de l’autre, 
alors, dans quelque définition qu’on donne de la négation, le principal 
foncteur connectif ne saurait être le même que pour la duale de cette 
définition; 1l est donc impossible que celle-ci constitue sa propre duale. 

Supposons maintenant que chacun des foncteurs F(,..., },,G(,:.., ) 
constitue son propre dual. Ainsi la duale de F (4,, ..., À,,) a la forme 
HR AE) On donc) 


fi I \ 1 
AC SITES : (im + EE ; (mn +1) 


De même 
I Û 1 
4 (20m + it EM +1))= 56m 1)e 
ne 2 2 


Il s'ensuit maintenant sans difficulté (*) que, contrairement à notre 
hypothèse, le système n’est pas fonctionnellement saturé, ce qui achève 
notre démonstration. 


(*) Séance du 3 mai 1961. 
(:) Comptes rendus, 252, 1961, p. 3176. 
() Partout dans cette Note nous nous servirons de la notation de la Note précédente, 
() Voir, par exemple, Math. Ann., 126, 1953, p. 147. 
(‘) Cf. dans la Note précédente, la démonstration du théorème 3. 
() On trouvera dans un Mémoire qui doit paraître dans les Mathematische Annalen 
un ensemble de ce genre avec une définition de la négation telle que ce foncteur constitue 
son propre dual. 

(‘) Cf. dans la Note précédente, la démonstration du théorème 1. 

(MeVo1r- (6): 


ee 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE, — Sur la déformation de certaines variétés 
complexes. Note de M. Kirausr SRiINIVASACHARYULU, présentée par 
M. René Garnier. 


On sait que, parmi les espaces homogènes compacts symétriques, simple- 
ment connexes et irréductibles de É. Cartan ('), il y a une classe F d'espaces 
homogènes complexes (*); nous avons 

Tuéorème 1. — Toute structure complexe homogène compatible avec 
la structure différentiable usuelle sur un espace de la classe TV est isomorphe 
à la structure complexe naturelle ou à sa conjuguée. 

Démonstration. — Soit V un espace de la classe Pet soit K son groupe 
d’automorphismes qui est un groupe de Lie simple et soit L son groupe 
d'isotropie au point æ. Soit S une structure complexe homogène sur V, 
c’est-à-dire V = G/H, G étant un groupe de Lie complexe. Puisque V 
est simplement connexe et 7(V) >< 0, il existe un sous-groupe compact 
maximal K’ de G qui opère transitivement. K”' est semi-simple et V — K’/L’ 
où L'= HNK” est hermitien symétrique à courbure de Ricei partout 
strictement positive. Puisque le nombre de Betti de V pour la dimension 2 
est égal à 1, V est irréductible et K' est simple. 

D’après le calcul des nombres de Betti des espaces simplement connexes 
de Ja classe F'en fonetion de K et L (*), K est isomorphe à K” par un isomor- 
phisme qui applique L sur L’. De cet isomorphisme de K sur K” on déduit 
un isomorphisme de la structure complexe naturelle sur la structure $S. II 
suffit de démontrer que V admet une seule structure invariante par le 
groupe K. Puisque V est irréductible, le centralisateur S’ du groupe linéaire 
d’isotropie est une algèbre sans diviseurs sur les réels; donc d’après 
Frobenius, S’ est isomorphe au corps des réels R, complexes C ou quater- 
nioniens Q. S' n’est pas isomorphe à R; démontrons que S'— C; si S'= Q, 
on à une structure presque quaternionienne homogène sur V, c’est-à-dire 
il existe une 2-forme différentielle complexe Q invariante de rang maximal 
en tout point (*); puisque V est symétrique, Q est fermée. Localement Q 
s'écrit dz1 dza +... dz, dz,, On a Q—=0Q, +iQ, où Q et Q, sont 
deux formes quadratiques extérieures réelles fermées non proportionnelles. 
Donc le nombre de Betti de dimension 2 serait supérieur à 1; or il est égal 
à 1, d’où contradiction. La valeur 1, du tenseur [ définissant la structure 
presque complexe est donc un des deux centralisateurs dont le carré est 
égal à — 1. 

On a le théorème énoncé en appliquant le lemme suivant (?) : 

Lemme. — Soit G/H une variété presque complexe homogène; si le groupe 
linéaire d'isotropie I, en x € GJH contient 1,, alors GJH est complexe homogène. 

CorozLaire 1. — Les espaces de classe F n'admettent aucune structure 


presque qualernionienne homogène. 
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CoRoOLLAIRE 2. — Les espaces de classe TV admettent une seule métrique 
kahlérienne homogène, à un facteur constant près. 

2. Soit une famille différentiable de variétés complexes compactes au 
sens (*); si une fibre V,, & €B, est un espace de classe F, alors il existe 
un voisinage U de {; tel que chaque fibre V,, tEU, soit kählérienne (*”). 
Puisque (*) H'(V,, @,) = 0, on a H'{(V,, ©,) = o pour tEU” par semi- 
continuité; donc (*) la famille est localement rigide. 

Taéorème 2. — Soit (Ve une famille difjférentiable de structures 
complexes sur B—{(t:— 1 <1t<1) dans laquelle chaque fibre V, pour 
t > o est un espace de classe V; si la métrique kälhérienne le long des fibres 
définies pour t > 06 admet un prolongement continu hermitien à t — 0, alors V, 
est de classe V'et isomorphe à V.. 

Démonstration. — On a dim. H°{(V, 6,) = dim, I (V,) = À pour t> 0 
où L(V,) désigne le plus grand groupe d’isométries de V,. Par le principe 
de la semi-continuité, on a dim. H°(V,, @,) =. La différentielle cova- 
rante D,Q,, 1&B, est fonction continue de t, où Q, est la forme extérieure 
quadratique associée à la métrique sur V,; done D,Q, est nulle et V, est 
kählérienne, D'autre part, la dimension de groupe I (V,) est égale à k 
et k — dim, L(V,) Z dim, H° (V,, 6,); donc le groupe d’automorphismes 
analytiques de V, opère transitivement sur V, d’après le lemme suivant. 
On en déduit par le théorème 1, V, est de classe F et isomorphe à V,. 

Lemme. — Étant donné un espace fibré différentiable de base [o, 1] muni 
d'une métrique riemannienne le long des fibres V, et tel que l’espace fibré au- 
dessus de l'intervalle o 1 1 admette un groupe structural transitif formé 
d'ismoétries, alors V, est isomorphe à V, et l'espace fibré donné admet le même 
groupe structural. 

CoRoLLAIRE. — Toute variété qu'on obtient par une déformation kählé- 
rienne d'une variété N de classe V'est encore une variété de classe V et isomorphe 


> Ra Le 


(:) É. CaRTAN, Bull. Soc. Math. Fr., 54, 1996, p, 214-264: 55, 1927, p. 114-134 (Œuvres 
complètes). 

(*) C. EHRESMANN, Thèse (Ann. of Math., 35, 1934, p. 396-443). Ce lemme, indispen- 
sable pour démontrer que la structure presque complexe des variétés de classe l est 
intégrable, était connu par C. Ehresmann, mais non publié. 

(*) C. EHRESMANN, Coll. Top. Alg., C. N.R.S., Paris, 1947, p. 3-15. 

(‘:) K. Koparra et D. C. SPENCER : a. Ann. Math., 67, 1958, p. 328-460; b, Ibid., 71, 
1960, p. 43-76. 

(5) E. CaLanRr et E. VENSENTINI, Ann. Math., 71, 1960, p. 472-507. 

() A. FRÔLICHER et A. NIiJENHUIS, Proc. Nat. Acad. Sc., U. S. A:, 43, 1957, p. 239-241. 


(15, boulevard Jourdan, Paris, 14°.) 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Æspaces homogènes semi-réductifs 
et connexions subordonnées. Note (*) de M. Pierre Morino, présentée 


par M. Joseph Pérès. 


Dans cette Note, on introduit la notion d’ « espace homogène semi-réductif » qui 
généralise la notion d'espace homogène réductif. On peut, en utilisant cette 
notion, associer dans certains cas/à toute connexion infinitésimale dans un espace 
fibré principal une connexion « subordonnée » dans un sous-fibré principal, 

1. ESPACES HOMOGÈNES SEMI-RÉDUCTIFS, 

DériniTion [. — Soit GJH un espace homogène de Lie. S'il existe un sous- 
groupe de Lie G' de G contenant H, et un sous-espace M de l'algèbre de Lie G 
de G tels que 

G=G+M, GENME 0 adj(H)MEM, 
on dira que le couple (G', M) munit GJH d'une structure d'espace homogène 
semi-réductif. 

Le cas réduetif est celui où G’ est identique à H. 

2. CONNEXIONS SUBORDONNÉES. — La différentiabilité est entendue 
ici au sens C° 

Soit e (V, H, p, +) un sous-espace fibré principal différentiable de l’espace 
fibré principal E (V, G, P, ®). G est supposé connexe, H fermé dans G, 

Supposons que G/H admette une structure semi-réductive définie par le 
couple (G’, M). Soit E’(V, G’) le sous-fibré principal de E contenant e 
et admettant G’ pour groupe structural. Désignons par P la projection 
de G sur G’ définie par M. 

@ étant une forme de connexion sur E, & la forme induite par © dans e, 
posons 

Do. 

On vérifie facilement que :&° est la restriction à e d’une forme de 
connexion &’ sur E”. Soit : 

Taéorème [| — La structure semi-réductive sur GJH définie par le 
couple (G’, M) associe à toute connexion © dans E une connexion ©" dans E’ 
qui sera dite subordonnée à la première. 

Dans le cas où G/H admet une structure réductive, on peut donc associer 
à toute connexion dans E une connexion subordonnée dans e. Ainsi, à 
toute connexion linéaire sur une variété presque complexe on peut associer 
une connexion presque complexe subordonnée. De même, à toute connexion 
projective ou affine on peut associer une connexion linéaire subordonnée. 

3. CONNEXIONS INVARIANTES SUBORDONNÉES. — Soit V — G/H un 
espace homogène de Lie, w, une connexion invariante dans l’espace 
E, (V, G1, P1, 9) d’une représentation F du type R (H) de G/H [voir 
une Note précédente sur ces notions (")]. 

F (G) est un sous-fibré principal de groupe structural H; de &,, Si G/Hi 
admet une structure semi-réductive définie par le couple (G,, Mi), cette 
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structure associera à ©, une connexion subordonnée w°. Il est facile de 
voir que cette connexion subordonnée est elle-même invariante par G. 
Elle sera dite alors connexion invariante subordonnée associée à ©, par 
la structure semi-réductive. 

On aura en particulier le résultat : 

THÉORÈME Il. — Si G/H admet une connexion linéaire invariante et si 
son groupe linéaire d'isotropie est réductif dans le groupe linéaire, G/JH admet 
une structure d'espace homogène réductif. 

4. CONNEXION CANONIQUE D'UN ESPACE HOMOGÈNE SEMI-RÉDUCTIF. — 
Soit V — G/H un espace homogène de Lie. Désignons par E, (V, G) le 
quotient de G X G par la relation d’équivalence (g, g') = (gh, h°° g'), 
la classe d’équivalence correspondante étant notée (g, g'). 

Es (V, G) est fibré principal sur V de groupe structural G. 

L’apphcation F qui à g€G fait correspondre (g, e) définit une repré- 
sentation du type identité [voir (‘)] de G/H dans E, (V, G). 

Enfin l’ensemble des éléments du type (g, g ‘) détermine une section 
globale de E,, et par suite une connexion &,. Il est facile de constater 
que cette connexion est invariante par G. On posera alors : 

Dérixiriox Il. — Sr G/H admet une structure semi-réductive, la connexion 
invariante «©, subordonnée à ©, définie par la structure sera dite connexion 
canonique de l’espace homogène semi-réductif. 

On notera ©, (G”, M) cette connexion et E, (V, G’) l'espace fibré prin- 
cipal correspondant, (G”, M) désignant le couple qui a défini la structure 
semi-réductive. 

On démontre alors : 

ProPosirion |. — Dans le cas d’une structure réductive, la connexion 
canonique ainsi définie coïncide avec la connexion introduite par Nomizu (°). 

D. GROUPES D'HOLONOMIE DES CONNEXIONS SUBORDONNÉES. —— Repre- 
nons les notations du paragraphe 2. Si [est un lacet dans e, g (1) (resp. g’(t)! 
son développement suivant © [resp. w”’}, on a visiblement 

g" (2) dg'(t) =P[g(e) dg(e)]. 


On en déduit, compte tenu du paragraphe 4 : 

Proposition Il. — Le développement de L. suivant w" est identique au 
développement suivant &, (G”, M) du chemin (g (t)',e) de Es, où g (t) désigne 
le développement de L. suivant «. 

On en déduit : 

THéorÈèME III. — Le groupe d’'holonomie 7 de w et celui +’ de w' en un 
point z de e sont tels que (r',e) et (e', Tr”) engendrent la même nappe d’'holonomie 
relativement à la connexion canonique. 

Dans le cas où G/H est réductif, on peut dans cet énoncé remplacer (7',e) 
et (e°, 7’) respectivement par % et 7”. 


(*) Séance du 15 mai 1961. 
(:) Comptes rendus, 252, 1961, p. 1551. 
() K. Nomizu, Amer. Math. J., 76, 1954, p. 33-65. 
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PROGRAMMES QUADRATIQUES. — Une nouvelle méthode de résolution des 
programmes quadratiques. Note (*) de M. Kunarep Maënour, transmise 


par M. Maurice Fréchet. 


Gette Note étend aux programmes quadratiques la méthode que nous avons 
donnée pour les programmes linéaires dans (!), [É )RGUAE 


Soit le programme quadratique 
| Max F =>, ait; ÿ, Dcrkr;at (= EURE TE n), 
j ar 


| avec De DS EST, (a PNEU) 

\ j 
Avec les notations des Notes précédentes, et en considérant les conditions 
de Kuhn et Tucker (*), qui sont ici nécessaires et suffisantes si la matrice 
C= \cx} est positive définie, on peut constater que la solution optimale 
du programme (1) est la solution non négative du système 


| D ax; + BiYi= ai (en 72) 
(2) | j 
ADRESSE USE s 
| D Ca+ cp uX— ax; + Ÿ BY &; (= rar 
| k i 


Donc il suflit de résoudre ce système linéaire de (m + n) équations 
avec (m + n) inconnues algébriques et (m + n) inconnues booléennes. 
Nous noterons une solution quelconque $S par l’ensemble des indices des 
variables booléennes non nulles, S = { J, ['} ce qui définit sans ambiguïté 
la solution algébrique correspondante. Nous dirons que S — {J, I} est 
admissible pour (I, J) si X;j=0o, Y;==0o pour jeJ, iel. 

Déjà cette mise en forme booléenne nous permet de démontrer que 


(a) 2F(S)=Ÿ &;a;X;+ © ab Yi, 
ÿ i 
(b) 2[F(S)—F(SN= D IG;X (a; Xe — (dy Xi (GX je] 


4 
+ D TCB) (Bi Yo) — (BeY:h (Bi Vie, 
(c) D GX; (a; X;):+ (a; X;h(a;X;)| 
î 
+YI(BY), (BeYih CE (Br Yi)a (Be Ya] 
i 


+Ÿ > Cal; X jh — (25 X )e] (ee Xe)s — CXe)]= 0: 
ME 
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Les indices 1, 2 indiquent deux solutions S, et S:. La relation (a) nous 
permet de calculer facilement la fonction économique en cours de résolution ; 
la relation (b) nous permet de suivre son évolution et la relation (ec) démontre 
l'unicité de la solution car elle ne peut pas être satisfaite avec deux solutions 
non-négatives distinctes. 

On remarque sur système (2) qu'on doit avoir au moins m variables 
booléennes non nulles, donc le nombre maximale de solutions possibles est 


n 


A : L 
> (m + n)!/(m+r)!(n—r)!. 
nos | 


La méthode de résolution du système (2) est la même que celle que nous 
avons proposée dans (*) pour les programmes linéaires. On cherche ainsi 
une solution de la catégorie (r — o) en passant d’une solution S, à une autre 
solution voisine S, en améliorant F. Quand on aura un eyele S, +$8,., 
S: > 51, on passera à la catégorie r = 1 en mettant les deux variables 
booléennes de voisinage dans l’affirmatif dans une solution S;, et ainsi de 
suite. De cette façon on parcourt les sommets du polyèdre connexe des 
contraintes, ainsi que ses côtés et ses hyperplans en améliorant la valeur 
de F. [ On peut aussi procéder parallèlement à la méthode de (*) en com- 
mençant par, J—#{x 2, niet =, 20. mietien contra 
suivant des solutions toujours admissibles pour (J, 1)|. 

Prenons à titre d'exemple le problème résolu dans (*), qui devient en 
forme booléenne : 


za Xi + %> X> Te ay X; LR a Xs +6, LS ne 
J 
DNS MIO RS 5e Ye te 
Aa X; Æ SEXE NON ESS 
(Ga —3,)X;+ d,X; — 8a:X; HAT, + 58: Ÿ; en 
24 Xi +(ioa—3)X,+ 43 X20 + IR T BY: +48: Y= 16 
CEA SE A3 3 + (17 A3 3) X3 + 34X; BV 16 BY, et à 
1 2: X. + 3 + @ (Hat) Fi, + 5B:Y;= 20. 
4,3.7.4.{.6.86 f. 5 r 4 n & > . 
HiGe03 4010203 —" Y— 5) Ye —: X,— 18 <o: Ho —0. 
2 


2 7 D : 
A+ Si: 1 = | 
2 | . F 
: VE solution 5: — 0. 
FX OCR E = | = 
Tr SEA | = à 
LE Le PS EE D l 
Les 2010253 — Ni - PR Y:— 3; 
) 1) 
= 58 = =8 à L 168 
D X—=— << <o D) NE Deer 
2 ) 2 
s] 
diXi+ X:+ 6"; = 
5 
; : solution 5,— 0 
A Xi Em d 
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» 9 
ICONE 2 D) : 21 
dada Da Bols, — Ni 3 X.— :, Ne 
0 1 ; 2 7 il 
J {| 60 
} = 
S1 + D) & s II 
=; NpE— TEL 0! Fi F2 
4o à 00 
HE 
di Xi + a X y NE BItE | 
3 
solution 4, = 0. 
5% A i 
De fe PEER — 3 
_ A AS 2 3 > 
A1L> 2215 f33 > NE) NN =. 4 
) ) 6) 
ra 62 Na 
À — — 40 PRE 5 
2 100 


Où remarque ici que S, > S, et S; > $;, donc on passe à 


9 ) x de 
= e _ s D OI - S910 29 
D Aa % LS 0 Nt — ,-) NE — M Mon e= 
Î F2 2 > ï 29 
D 199 609 199 

1207 _ 10 210 1O91 

re Yo ————; Yu —— ; 
1999 0 020 669 


) JI 5h 
Li 5) Lo = —— Vie O0 UE. 
j 139 ) 133 
et 
: PAUT 961 LS 2/30) 
FF + = 217,029. 
2029 6 690 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

() K. MacnouT, Comples rendus, 250, 1960, p. 2510, 

() Ibid., p. 2837. 

() K. MaAGHouT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3186. 

(‘) DORFMAN, SAMUELSON et SALOW, Lin. Progr. and Econ. An., 1958, p. 193. 
(6) H. Tueiz et C. VAN DE PANNE, Management Sc., octobre 1960, p. 1-20. 


C2 
Co 
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LINGUISTIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur la distribution des r-grammes en 
français. Note (*) de M. René Moreau, présentée par M. Joseph Pérès. 


Dans un corpus suffisamment important, la connaissance de la fréquence des 
lettres et des bigrammes permet, d’une part, de décrire la relation rang-fréquence 
concernant les autres suites de r lettres, d’autre part, d’évaluer le nombre de 
suites différentes de r lettres, enfin, d’estimer la quantité d’information moyenne 
par lettre dans ces suites. Ceci pour r suffisamment petit. 


Soit un corpus de N signes. 

On appellera r-grammes les suites de r signes consécutifs (1 Zr Z N). 

On dira qu’une suite de r signes a le rang 9 si 5 —1 autres suites de r signes 
sont plus fréquentes qu’elle. On appellera /, la fréquence relative d’une 
suite de rang &. 

Il peut exister {, suites de rang 2. On a 


se . 
2er 


La variable P croît avec r, passe par un maximum pour r = M, et il existe 
unr—Rtel ques r>R on a P— 1. On appellera s les valeurs de r infé- 
rieures à M. Nous poserons P + 7, — 0,,, où ep, est le nombre total de 
suites différentes rencontrées dans les r-grammes. 

On constate que M est très faible. Dans alphabet à 50 signes envisagé 
plus loin M est de l’ordre de 10. 

On appellera p, le rang d’une suite tel que 


ES 
dd PTE et 


1 


e 


Dans tout ce qui suit nous ne considérerons que les valeurs s. 
4. Soient %, b, a, des nombres positifs. Ü un nombre compris entre 0 
et 1, é une variable telle que 


L u3 


br ie e ?du=k. 
Vernis 


Une description très satisfaisante de la liaison entre k et p; s'obtient en 
posant t—= a, (ep + 0)*%— pb, 

Pour k donné a, (9 + 0)** = C4. 

b est tel que, pour la valeur virtuelle o = 0, on a t — b. 

Ci — b est toujours sufhisant pour qu'il soit inutile d'introduire un 
coeflicient de pondération. 

4, indépendant de s et de N, semble caractériser un type de vocabulaire. 

On constate que ai — as = L'"" (as — ar+1) où L est un paramètre qui 
semble dépendre du nombre de signes utilisés dans lalphabet. 
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Le rang variant par valeurs entières positives on peut admettre que 

pour ep >1 
a ou fesrexp (a (as æ%%s — b)? |. 
W -#V2T 13 

La connaissance de la fréquence des mono- et bigrammes permet de 
déterminer 4, b, a; et a. Si l’on connaît L on peut donc évaluer les autres a, 
et par conséquent pu, et fe. 

Pour déterminer L la connaissance des trigrammes sera nécessaire. 

Connaissant «, b, a,, f, on peut évaluer la quantité moyenne d’information 
par lettre des s-crammes. 

2. Les résultats ci-dessous sont relatifs à la langue française écrite avec 
30 signes : les 26 lettres, le blanc, le point, la fin de paragraphe, un signe 
unique représentant les différents chiffres, Ils ont été dépouillés sur 
I. B. M. 650. Ils concernent deux corpus différents, mais un même type de 
vocabulaire. 

Pour le premier corpus de 482 000 signes on a trouvé 


ONE = En 


== D,20, Dr 08, ds — 0410; Di 1120) Ce =, 19: 


Le deuxième corpus de 370 000 signes donne 


Ti 00: A —=1,88, HN 00) RU OS == C2 


On a donc pour ces deux corpus L — 2. 

Les valeurs de a; sont trop fortes. Ceci résulte de la fréquence, en quelque 
sorte anormale, du blanc comme du e. Pour adopter a, — 2,24 et a, = 2,52, 
il faudrait décaler de 1,3 le rang des autres monogrammes et donc considérer 
que lb — 31,9 et non 30. 

Connaissant a, a, 2, b, L, on en déduit, pour le premier corpus, ou; = 51690 
au lieu de 52077, valeur véritable; pour le deuxième corpus, 25, = 43 0 
au lieu de 42680, valeur véritable. 

En prenant a, = a, — 2 (a, —a:) on en déduit dans le cas où s—M le 
nombre approximatif de suites différentes soit 156 500 pour le premier 
corpus, 118 600 pour le deuxième corpus. 

La quantité moyenne d’information déterminée à partir des résultats 
précédents, par intégration graphique, est sensiblement la même pour les 
deux corpus, soit 2,4 bits par lettre pour les pentagrammes et 2,25 bits par 
lettre pour les hexagrammes. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — /nfluence de la forme des pores sur le débit 
d’une vapeur à travers un corps poreux. Note (*) de M. Paur Exyraun, 
présentée par M. Francis Perrin. 


L’écoulement d’une vapeur à travérs un milieu poreux peut comporter la 
participation simultanée de trois débits : débits en phase gazeuse, en phase adsorbée 
et en régime de condensation capillaire. Seule l'expérience permet actuellement 
de déterminer leur importance relative (!) à (*). 


L’explication proposée par Carman et coll. (*), pour rendre compte de 
l'augmentation de débit d’un fluide par condensation capillaire, suppose 
que les pressions amont et aval de la vapeur sont reliées à la pression 
saturante par la formule de Kelvin, pour une température uniforme du 
milieu poreux. En fait le système, hors des conditions d'équilibre thermo- 
dynamique, est le siège d’une condensation et d’une évaporation perma- 
nentes de molécules au niveau des ménisques liquides, done d’un gradient 
thermique associé au transfert de masse. 

Peu d’auteurs se sont occupés de l’influence théorique de la texture 
du corps poreux sur les phénomènes liés à l’adsorption. Barrer (°) et 
de Boer (*) ont déterminé le volume de la phase adsorbée en fonction de 
la pression relative et de la géométrie de lassemblage pour quelques 
modèles simples (pores borgnes, assemblages compacts de sphères). 
À notre connaissance aucun chercheur n’a relié l'écoulement d’un adsorbat 
à d’autres modèles que celui du capillaire cylindrique. 

Notre propos est de montrer l'influence des strictions sur le débit d’une 
vapeur dans les capillaires périodiquement étranglés, à différentes pres- 
sions relatives. 

Sur un tube poreux d’alumine fritté à 11000, constitué d’un mélange 
des phases z et D, présentant à la microscopie électronique des pores sensi- 
blement cylindriques, on constate (fig. 1) : 

a. un débit minimal correspondant à létablissement de la mono- 
couche par réduction du rayon de pore apparent (o < P/P;,<o,r); 

b. un débit en phase adsorbée pour les couches suivantes (0,1 < P/P,<o0,6); 

c. un débit de condensation capillaire, très supérieur au débit de 
Knudsen. 

Dans l'hypothèse de pores cylindriques on peut déduire avec une bonne 
précision le rayon des pores de la réduction de débit correspondant au 
minimum de la courbe. Il faut noter cependant que la notion de mono- 
couche adsorbée est assez vague. Elle comprend : 

19 une eau de constitution superficielle, qu’une alumine non complè- 
tement anhydre échange plus ou moins rapidement suivant sa compo- 
sition. Les courbes de débits successifs 1, 2, 3 et 4 de la figure 5 mani- 
festent le bouchage progressif par hydratation lente d’une alumine frittée 
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constituée principalement de phase z et d’un peu de phase D. Pour retrouver 
la courbe de débit initiale n° 1, il est nécessaire de chauffer à 2500C sous 
vide poussé; 

20 une eau chimisorbée sur des sites cationiques qu'il n’est possible 
d'éliminer qu’à partir de 35o0C, sous vide d’une pompe à diffusion, comme 
l'a montré Lenoir (*); 

3° une eau adsorbée physiquement, objet de notre étude. 

Sur des échantillons obtenus par compression à froid de grains d’alu- 
mine 0, dont la porosité est d’environ 0,45 (‘), on constate : 

a. un minimum d'autant plus accusé que le rayon de pore déterminé 
par perméamétrie est plus faible. Les courbes des figures 2, 3 et 4 sont 
relatives à des alumines dont les rayons de pore moyens déterminés par 
perméamétrie à l’air sont respectivement 100, 170 et 300 À. Le point 
figuré sur l’axe des abscisses représente le débit théorique d’un gaz perma- 
nent de même masse moléculaire que l’eau, caleulé à partir d’un débit 
d'azote ; 

b. un flux en phase adsorbée; 

ce. un débit de condensation capillaire à pression relative élevée, d’au- 
tant plus faible que le rayon de pore moyen est plus petit.-En effet, le flux 
gazeux est du type Knudsen et l'écoulement liquide du type Poiseuille. 
Le premier implique une loi en r°, le second en r'. L'effet de perte de 
charge dans les strictions est donc particulièrement accusé dans le 
deuxième cas. 


(°) 
le. 
(°) 
( 


Séance du 24 mai 1961. 
J. W. Hopaixs, E. A. FLoop et J. R. DAcEy, Canad. J. Res., 24B, 1946, p. 167. 
R. H. Tomuson et E. A. FLoop, Canad. J. Res., 26 B, 1948, p. 38. 
3) P. C. CARMAN, African Ind. Chemist, 9, 1955, p. 115-118. 

(*) CH. EyrauD, P. EvrAUD, P. PLURIEN, Y. TRAMBOUZE et R. COURTIAL, Comples 
rendus, 246, 1958, p. 3005. ; 

() P. C. CARMAN, Flow of gases through porous media, Butterworths Scientific Publi- 
cations, London, 1956. 

(5) R. M. BARRER, N. Mc KENZIE et J.S.S. REAy, J. of Colloid Science, 11, 1956, 
P. 479-495. 

() J. H. DE BoEr, The shapes of capillaries, Proceedings of the tenth symposium of the 
Colston Research Society (University of Bristol, 24-27 mars 1958, p. 68-94). 

(*) Lenoir, Thèse, Lyon, 1960, p. 38-39. 


(Laboratoire de Génie chimique de la Facu lté des Sciences de Lyon 
et Commissariat à l'Énergie Alomique.) 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Application de la circulation par thermo- 
siphon à l'étude de l'écoulement d’une vapeur dans un milieu poreux. 
Note (*) de MM. Jeax-Craune Saper, Cuarres DANEYRoLLE et DanieL 
MassiGow, présentée par M. Francis Perrin. 


L’étude de l’écoulement d’un gaz condensable à travers une paroi poreuse (!), (?) 
nécessite généralement l’utilisation de pompes à circulation présentant de multiples 
inconvénients concernant la stabilité du régime et le problème de la corrosion. Le 
principe de la convexion naturelle (*) associée à l’emploi de débitmètres thermiques 
de grande sensibilité permet d’échapper à ces inconvénients. 


Nous avons étudié un appareil convenable pour l'étude de lécoulement 
de la vapeur de benzène à travers une paroi d’alumine frittée. Sur un 
circuit métallique est intercalé, d’une part le corps poreux P (fig. 1) et, 


P:PTe É P:0 


d’autre part, un débitmètre thermique D. A. M. Les branches À et B de 
ce circuit sont portées à des températures différentes T, et T;. La diffé- 
rence de pression entre les deux faces du matériau étudié est donnée par 
lexpression suivante : 


Ni 90 = (Le (x = } 

Dans cette formule À est la hauteur des branches A et B, 2, la densité 
de la vapeur à T,, et p la pression dans l’appareil. 

Les indications fournies par le débitmètre thermique D sont propor- 
tionnelles au débit massique G du gaz, g — kG. Le rapport G/Ap se déduit 
done des indications g du débitmètre et de la mesure des températures T, 
et T:. La pression p dépend de la température de l’évaporateur, point le 
plus froid du circuit gazeux. 
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Par l'intermédiaire de la vanne V, le thermosiphon est raccordé à une 
installation de vide. La vanne V, est utilisée pour vérifier périodiquement 
létalonnage du débitmètre. Cette précaution est nécessaire dans le cas 

‘études de corrosion (comme celle de l’acide fluorhydrique sur certains 
métaux par exemple). La paroi interne du tube débitmètre peut être elle- 
même le siège d’une attaque chuqge susceptible de modifier un peu ses 
caractéristiques. 

En fermant la vanne V, et en refroidissant progressivement le réservoir E, 
le gaz contenu dans la branche V, AD passe à travers le débitmètre. 
Par intégration de la courbe donnant g en fonction du temps (fig. 2), 


mg 
S 
ë À? TS %/mn mm. Hg 19 8 
6 
6 
4 
FIG. 3 
3 
2 FIG 4 
P 
P 
nn 2 hore N L 
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on peut déceler une variation éventuelle de sensibilité du débitmètre. 
La variation de sensibilité est fournie par le rapport des surfaces S et S’ 
comprises entre l’axe des abscisses et les courbes g = f{t) et g' — f' (à) 
obtenues dans deux expériences successives réalisées dans les mêmes 
conditions de températures et de pression 

Re 

st: 


L'exemple suivant concerne l’étude de l’écoulement de la vapeur de 
benzène à travers une paroi d’alumine frittée, en régime moléculaire, pour 
des pressions relatives comprises entre o et 1. Le matériau utilisé a les 
caractéristiques suivantes : rayon déterminé par la méthode de Wicke et 
Wollmer (‘), r — 200 À, surfaces spécifiques déterminées par la méthode 
B. E.T., avec le benzène, 5 m’/g; avec l’eau, 8 m’/g. 

L’augmentation de la pression relative, pour une pression constante de 
la vapeur (go mm Hg) est obtenue par refroidissement convenable du 
matériau placé au centre du four F. 
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L'expression du débit moléculaire, en fonction du rayon r et de la 
longueur ! des pores supposés cylindriques est fonction de la température, 


où y est le facteur de glissement de Maxwell et M la masse moléculaire 
du gaz. 

Pour représenter le débit à la température de référence de 2980K, nous 
avons corrigé chaque point expérimental par le rapport des racines carrées 
des températures : G:55 — Gr yT/298. 

Le minimum de débit obtenu pour une pression relative de 0,15 corres- 
pond exactement à la monocouche adsorbée, comme l’indique l’isotherme 
d’adsorption à 800C (fig. 4). Ce résultat s’explique par la forte énergie 
d’adsorption du benzène sur lPalumine (14 kcal/mole) (*) comparée à la 
chaleur latente de condensation (7 kcal/mole). La monocouche, d’une 
épaisseur de 6 À environ, se fixe énergiquement sur la surface. Il en 
résulte une réduction du rayon moyen des pores de 3 % qui devrait théo- 
riquement conduire à une diminution relative de débit d’environ 10/100. 
L'expérience manifeste une baisse de 25 % qui rend compte de la forme 
non cylindrique des pores. La baisse de perméabilité de pores périodi- 
quement étranglés est en effet plus importante que celle de capillaires 
cylindriques en parallèle. Au-delà de la monocouche, le condensat parti- 
cipe de façon très active au débit global. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) CH. EyrAUD, P. EYRAUD, P. PLURIEN, Y. TRAMBOUZE et R. COURTIAL, Comptes 
rendus, 246, 1958, p. 3005. 

(@) P. Eyraup, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3386. 

(*) ABELSON et J. I. Hoover, Proceedings of the international symposium on isotope 
separation, 1957, P. 501. 

() E. Wicxe et W. WoLmERr, Chem. Eng. Sc., 1° juin 1952. 

() S. J. GreGG et K. H. WHEATLEY, Proc. of the second international congress of surface 
activity, Vol. II, 1957, p. 105. 


(Laboratoire de Génie chimique de la Faculté des Sciences de Lyon 
et Commissariat à l'Énergie atomique.) 
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HYDRODYNAMIQUE, — Sur l'existence des solutions turbulentes des équations 
de l’Hydrodynamique. Note (*) de M. JEax Bass, transmise par 
M. Joseph Kampé de Fériet. 


J’ai montré précédemment (!) que l’équation 


du du du 


(1) APS 


admet des solutions qui, pour chaque x donné, sont des fonctions pseudo- 
aléatoires du temps, et ont par suite certains caractères turbulents. 
La démonstration repose sur un procédé d'intégration de l’équation (1) 
qui, par une transformation non linéaire, est ramenée à l’équation de la 
chaleur. M. Olson m’a signalé que cette transformation s'étend à trois 
dimensions. Elle s'applique par suite aux équations, du mouvement des 
fluides visqueux incompressibles 


du; KT Ou; 0 DE du — 
( 2) 194 Uk 0x dx, — LA, 02; —=40 
ke i 
En posant u; — — 211 (9/0x;) log Ÿ, on trouve que Ÿ et p sont liés par 
l'équation 
Al 
(3) D By pay, 


et que log Ÿ est harmonique. 

Mais cette transformation est peu utile. Si l’on recherche simplement 
des solutions de (2) dépendant d’un potentiel des vitesses g, on trouve que 
(4) Ag 


9 


k 0g I dg \° _ 
(2) H+iD (SE) SU 


k 


c’est-à-dire que g vérifie les équations des fluides parfaits irrotationnels. 
Je me propose de montrer que l’équation (4) admet des solutions qui, 
pour tout x, sont des fonctions pseudo-aléatoires de t. 

Bien que ces solutions soient dépourvues de « tourbillon » mathématique, 
on peut les considérer comme des solutions turbulentes des équations des 
fluides parfaits, et aussi des équations de Navier-Stokes, en régime statisti- 
quement stationnaire non homogène. On verra que leurs corrélations 
d'espace et de temps présentent les principaux caractères des corrélations 
mesurées expérimentalement. Quant aux conditions initiales et aux limites 
qui les déterminent, il est difficile de les préciser. Mais il ne semble pas 
qu'il y ait là une objection sérieuse; 1l est peu vraisemblable que le problème 
de la naissance de la turbulence puisse se rattacher à des conditions aux 
limites de type classique. 
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Soit © (f) un polynome réel tel que © (1) — © (0) ait au moins un coefi- 
cient irrationnel. Si & désigne la partie entière de ft, la fonction égale à 
c179 (0) pour 40, 

o pour {<o 
est pseudo-aléatoire (*). 
Soit maintenant w, une suite de nombres réels, et c; une série à termes 
complexes absolument convergente. Si les w, sont tous 2 0, la fonction 


10 =S ae 


es ! À 
est pseudo-aléatoire (*). Si ©, — 0, f (t) est la somme d’une constante et 
d’une fonction pseudo-aléatoire. 
S1 les c, sont des fonctions harmoniques de x, et si la série Ÿ ex (x) 


admet une majorante numérique convergente, la fonction 


22 


(6) HODEDTON 


k=0 


xo( 6) 


est harmonique pour tout £. 
Soit enfin H (s) une fonction nulle pour s < o et absolument intégrable 
sur (0, ©). La fonction 


(7) PL) = f res») Hedes 


est pseudo-aléatoire pour tout x. Si H est continue, elle est dérivable 
par rapport à {. g(t, x) est le potentiel des vitesses d’un écoulement qui, 
en chaque point de l’espace a, qualitativement et quantitativement, le 
caractère turbulent. 

Supposons que les coefficients ©, ne soient jamais nuls, c’est-à-dire 
qu'on ait rapporté la vitesse à sa valeur moyenne (qui varie en général 
d’un point à un autre). Proposons nous de calculer le tenseur de corré- 
lation spatial y;; de la vitesse. C’est une fonction des deux points #, 4’, 
définie par 
dg (x) dg(x' 

"dx, dx 


Vij — Hire u;(æ) ü; (Gé == Gr NE 


7 ), 
& 


où A est l’opérateur de moyenne temporelle : 


= Î] H(s) H(s’) Ce t—s) JE (z',t— 5") ds ds, 


l’intégrale étant étendue au domaine s > 0, s° > 0. La moyenne sous le 


signe ff vaut 


D (a) do) a), 


as dx; dx; 
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On sait (‘) que, si w;, Æ w,, l’exponentielle a une moyenne nulle. 
Si k = 1, cette moyenne a pour valeur ys[w,(s"—s)], où y, (s) = 0 si 


IslD1, =1—/|s|si|s|Z1. Finalement 
TE dcx(x) dcx(r') 
\ = 2e dr; dx ; 
(8) k j 


| a= ff H(s) H(s') volux(s — s)] ds ds’, 
@t 


4 étant défini par s > 0, s° > 0, | y (s —s) | < tr. 

Si cx (x) tend vers zéro à l'infini, Y;;(x, x’) tend vers zéro lorsque la 
distance | æ— x’ || augmente indéfiniment. C’est ce qu’on obtient par 
exemple avec cx(x) — P;(cos #)/r*', où P; est le k** polynome de 
Legendre, et où r, 9 sont les coordonnées sphériques du point x. Les for- 
mules (6), (3), (8) sont valables à l'extérieur d’une sphère convenable de 
centre O. 

Pour chaque t fixé, les termes de la série (6) présentent des alternances 
irrégulières de signes. Si la suite ©, tend vers l'infini, les coefhicients @ 
tendent vers zéro avec 1/k. Dans l’expression (8) de y;;, il y a donc atté- 
nuation des irrégularités, et prédominance plus marquée des premiers 
termes. Cela explique dans une certaine mesure pourquoi, dans un écou- 
lement turbulent stationnaire et non homogène, c’est-à-dire ‘pseudo- 
aléatoire dans le temps, mais non dans l’espace, l’opération de moyenne 
temporelle a pour effet une régularisation des corrélations d’espace. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) J. Bass, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1456, et Communication au Congrès inter- 
national de Mécanique appliquée, Stresa, 1960. 

() J. Bass, Bull. Soc. math. Fr., 87, 1959, p. 1 à 64. 

(5) J. Bass, Comptes rendus, 250, 1960, p. 266. 

() J. P. BERTRANDIAS, Comptes rendus, 250, 1960, p. 263. 
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HYDRAULIQUE. — Étude adimensionnelle des intumescences. 


Note (”) de M. CLraune Tnirrior, transmise par M. Léopold Escande. 


L'emploi d’un programme de calcul automatique (‘) permet l’étude systéma- 
tique des intumescences dans un ouvrage prismatique de profil donné en fonction 
de quatre paramètres. 


Soient les équations fondamentales régissant le mouvement transitoire 


avec \ 
dP dP ge 


Gi) es CR i 1 OÙ 
"07 ppt ANR BTE 
(2) de , # dÈ I OA raus 
5 De So IS 
», vitesse des molécules fluides; 
2, section mouillée; 
B, largeur au miroir; 
R, rayon hydraulique; 
, pente du radier; 
Ks, coefficient de Strickler. 
Par utilisation des valeurs réduites 
His Mine" "4 = À nuls apte 
at Nr Vo D USE r 
V 
Les équations (1) et (2) deviennent 
à dv! , ÔP! RE ne ME 
(3) CNE COPA ÉTAIT ARE 
di s' dc 1 0c 
/ te ; mit a 
(4) ot dx! sd 
avec 
£ 
As 5 Rr= Fe 


En réalisant les conditions g = 1, i = A et g/K$ — A/R, le programme 
de calcul numérique établi pour l’étude des phénomènes transitoires en 
grandeurs réelles est valable pour l’étude des intumescences en valeurs 
relatives. L'utilisation des valeurs adimensionnelles permet de retrouver 
les conditions de similitude physique des phénomènes transitoires : 

— les ouvrages comparés admettent des paramètres réduits égaux 
(paramètre de forme des équations À et Ri); 
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— les conditions de fonctionnement aux limites sont caractérisées par 
les mêmes valeurs réduites des débits (q = Q/yVgD) des temps de 
manœuvre, ete. 


Les paramètres caractéristiques d’un essai sont encore relativement 
nombreux. Ce sont : 


— la forme du profil de l’ouvrage; 

— le paramètre À = ai = (L/®) 1; 

— le facteur Ri faisant intervenir pente et rugosité; 

— le débit q; 

— la dérivée y — dg/di; 

— la durée de manœuvre b; 

— la ligne d’eau initiale fixée par le niveau de la retenue. 


Dans une étude systématique il est possible de réduire le nombre de 
paramètres par l’utilisation d’une affinité longitudinale et d’une homo- 
thétie des débits dans le cas de manœuvres linéaires. : 


1. Affinité longitudinale. — On peut déduire les phénomènes transitoires 
dans une galerie de longueur unité de paramètres (Ri) et A, du fonction- 
nement le long d’un tronçon m d’une galerie de paramètres (Ri), et A, 


à condition que 
A7 A" et (Ri)o— (RIVE. 


Dans l'hypothèse d’aflinité avec la même section d’origine, dans la 
famille des essais caractérisés dans une même valeur de R et des conditions 
à la limite amont identiques, on peut déduire d’un essai numérique les 
résultats suivants 

— si m<1, le fonctionnement hydraulique avant l’arrivée de l’onde 
de retour donc en particulier la hauteur maximale de l’intumescence en 
tout point de l’ouvrage; ; 

— si m>1, la connaissance du début de la propagation à grande 
échelle, intéressante dans le cas d’une ouverture linéaire pour apprécier 
le raidissement en front d’onde. 

Dans le cas d’un ouvrage à profil fermé quel que soit m, l'apparition 
de la mise en charge dans la section d’entrée ou en cours de galerie. 

L’affinité ne s’effectue pas nécessairement à partir de la section de 
manœuvre. La condition à la limite sera alors la loi de fonctionnement 
dans le profil d’abscisse +, origine de l’affinité. 


2. Homothétie des débits dans les manœuvres linéaires. — La condition 
à la hmite se traduit par 


D=iQust-te 


Le débit final étant gi = go + Yl. 
Lorsqu'on connaît le fonctionnement transitoire pour un ouvrage lors 
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d’un essai caractérisé par go, gi et Y on peut en déduire le fonction- 
nement hydraulique pour une valeur 


1) (0) 
Qi << : 


Ces remarques, affinité et homothétie réduisant à quatre le nombre de 
paramètres caractéristiques, nous ont permis d'envisager une étude systé- 
matique à l’aide d’une méthode numérique de calcul de la propagation 
des intumescences dans une galerie de fuite à profil circulaire. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
(:) Mme M. T. Guyor, J. Noucaro!'et C. THirrioT, Comptes rendus, 250, 1960, p. 55; 
C. TurrrioT, 1bid., 250, 1960, p. 4283. 


(ee) 
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HYDRAULIQUE. — Sur l'énergie transportée par les ondes de coup de bélier. 


Note (*) de M. Arserr Scala, transnuse par M. Léopold Escande. 


On sait que le phénomène de coup de bélier consiste dans la 
production et la propagation d’ondes conjointes de pression et de vitesse, 
circulant dans la conduite, avec une vitesse a, appelée célérité, et égale à 


em 


où 


est la masse spécifique du hquide transporté; 


mn -o 


son coefficient de compressibilité; 

D le diamètre de la conduite; 

e son épaisseur 

E le coefficient d’élasticité du matériau dont elle est constituée. 


Ces ondes réfléchissent, totalement ou partiellement, aux sections 
particulières de la conduite : sections d’extrémité, sections de changements 
de caractéristique, sections de concentration de perte de charge, bifur- 
cations, etc. 

Si l’on utilise les équations classiques d’Allievi, on peut, connaissant la 
pression initiale (et la vitesse moyenne initiale) dans une section quelconque, 
trouver la pression (et la vitesse) dans cette même section, à un instant 
quelconque t de la perturbation, en modifiant la pression initiale (et la 
vitesse initiale) de la valeur à l'instant t des pressions (et des vitesses) 
transportées par les ondes montantes et descendantes d’Allhevi. 

En désignant respectivement par h et par », la pression (exprimée en 
hauteur d’eau) et la vitesse moyenne transportées par une de ces ondes, 


les équations d’Allievi montrent immédiatement que 
av 
h= EN 


D 
Lo] 


Si, pour la résolution du problème, on recourt à la méthode que nous 
avons exposée dans une Note précédente ('), le jeu des ondes qui y sont 
envisagées permet, l’état pression-débit étant connu dans une section 
quelconque et à un instant quelconque, de connaître l’état dans la même 
section et à un instant suivant, après le passage et (ou) la naissance des 
ondes de coup de bélier. 

Nous avons montré que la pression k et le débit q transportés par une 
de ces ondes (et qui évidemment sont différents de ceux transportés par 
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les ondes d’Allievi) étaient reliés par lPéquation (en valeur absolue) 


(ZA 
h peur zS d; 
où S est la section transversale de la conduite. 
Cette équation peut encore s’écrire 


avec #, vitesse moyenne dans la conduite, correspondant au débit gq. 
Considérons maintenant une longueur axiale de conduite, dx, renfermant 
une masse d’eau 9$ dx. 


L'énergie cinétique correspondant à la vitesse transportée par l’onde est 


z  /zh\? o DS h? 
ASIA LE RS (£) do - =. dx 
2 ce? 


I 
(1) n À 
(avec ©, poids spécifique de l’eau). 

Pour la même longueur dx, l'énergie élastique due à la pression trans- 
portée par l’onde, se compose de deux termes, l’un relatif à la dilatabilité 
de la conduite, l’autre à la compressibilité de l’eau transportée. 

La pression 2h détermine dans la paroi du tuyau, une tension 5 — 5h D/2e; 
la surface sollicitée est e dx; l’allongement en régime élastique de La circonfé- 
rence est S(rD/E), de sorte que le travail élastique est 


DERUIE rD _xz DEAD TA So AD 
2 MAS SET PSE TU 


Quant au volume liquide S dx, il s’est comprimé de (2h/£) S dx. L'énergie 
correspondante est 


A - 02h? 
nr £ A Jo. 
D) £ 2 


£ 
© 


Ensemble les deux énergies élastiques valent 


à ) DS? 
È d?h? ( ) dr — Ê 9°? sn da =® Ps? dx 
2 eE € 2 0 2 a? 


et l’on retrouve exactement l’expression (1). 

On voit donc que l'énergie cinétique correspondant à la vitesse transportée 
par une onde de coup de bélier est exactement égale à l'énergie élastique corres- 
pondant à la pression transportée par cette même onde. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
(:) Az. ScHLAG, Comptes rendus, 245, 1957, p, 2480. 
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HYDRAULIQUE. — Recherches en soufflerie sur l’action relative de la houle et 
du vent. Note de MM. JEax Larras et ALBERT CLaRia, transmise par 


M. Léopold Escande. 


Dans une Note récente (!) nous avons fourni les résultats d’une première 
série d'expériences permettant de déterminer les coeflicients de pression 
dynamique locale sur la surface d’une ondulation de houle. 

Ces essais nous ont également permis de constater une répartition 
presque symétrique des pressions dynamiques sur la surface libre de part 
et d’autres des crêtes. 

Dans la présente Note nous fournissons les résultats obtenus dans deux 
nouvelles séries d'expériences pour des cambrures de houle de 3,33 et 1,67 % 
dans les mêmes conditions d'expérience que précédemment. 

Ces nouvelles recherches nous ont confirmé la symétrie presque absolue 
de la répartition des pressions dynamiques de part et d'autre des crêtes, 
avec toujours un rapport K > 1 sur les crêtes et = 1 dans les creux. 
En ce qui concerne la série d’expériences effectuée avec une cambrure 
de 1,67 %, la pression dynamique dans les creux demeure égale à la pression 
dynamique à linfini. 


Ces nouvelles recherches nous ont également montré que le coeflicient K 
prend la valeur 1,12 quelle que soit la cambrure, à la distance 0,29 X'2L 
de part et d'autre des creux (pour la gamme de cambrures étudiées) 
lorsqu'on désigne la distance de crête à crête par 2L. 

La répartition des pressions dynamiques est légèrement plus pointue sur 
les crêtes que dans les creux ainsi qu'il apparaît des résultats suivants (fig. 1). 
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2 
Valeur de K — (y) es 
Vo o 
pour une cambrure de 
Distance de la prise 


de pression au creux amont. 1,61 % ERBBAUAS D %. 

D 0POM CP LA(CrEUX) RP ECEC 1,00 0,92 0,89 
Gr SOS LES AT AE EE 1,03 0,94 0,92 
(ONE SN LEE CE Al FER ES 1,00 1,03 I 
O2 0 OL ee Men ce To HALO T2. 
(A ARE EI PRIRENT ENST PTS PAP ER ANS 13.010) Dir 
OLANE GAL OR NN Pre. ml 1,18 1,24 1,34 
Dao Ltcréte) res ee 1 21 TN 20 1,47 


Et l’on peut considérer l’écart total de pression entre les crêtes et les 
creux comme pratiquement proportionnel à la cambrure de la houle. 


AK 

Ÿ AK. Y 
1,07% 0,21 0,126 
3,33» 0,36 O,111 
5,00 » 0,08 0,116 


L'ensemble de nos recherches permet donc d’aborder le problème 
physicomathématique de la formation et de la croissance de la houle sous 
l’action du vent à partir de données précises. 

Mais la présence sur les crêtes d’une pression dynamique supérieure 
à la pression correspondante à l'infini amont et inférieure ou égale dans 
les creux, donne en effet à penser que le vent tend à augmenter l'amplitude 
de la houle lorsqu'il souffle de façon parfaitement parallèle à l'horizon 
sans décollements sur le profil (?). 

La symétrie presque absolue de la répartition des pressions dynamiques 
sur la surface libre de part et d’autres des crêtes semble montrer d’autre 
part que les ondulations des vagues présentent peu de résistance à la pro- 
pagation du vent dans les mêmes conditions. 


(:) Comptes rendus, 250, 1960, p. 18o1. 

(2) I semblerait y avoir tout au contraire tendance à réduction d'amplitude de la 
houle sous l’action du vent, en cas de décollements sur le profil; comme il s’en produit 
par mer très creuse pour des cambrures supérieures aux cambrures usuelles de tempête, 
seules considérées dans nos essais. 


C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 22.) 216 
11 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Observation de la couronne solaire avant, 
pendant et après l’éclipse totale du 15 février 1961. Note (*) de 
MM. Aunoux Dorcrus, Maurice Marix et JEax-Louis Leroy, pré- 
sentée par M. André Danjon. 


L'objet de cette Note est de donner les propriétés photométriques de 
la couronne solaire en lumière blanche pendant l’échipse du 15 février 1961 
et de les comparer aux observations pratiquées grâce aux polarimètres 
coronaux photoélectriques les jours qui précédèrent et suivirent léclipse. 

Observations recueillies. — Les polarimètres photoélectriques construits 
à l'Observatoire de Meudon permettent de balayer le ciel autour du Soleil 
et de déterminer la répartition de lumière polarisée ('). Les variations de 
l'intensité de celle-ci, rapportées à la luminance de la surface du disque 
solaire, sont sensiblement proportionnelles à l'éclat de la couronne dont on 
enregistre de la sorte sans éclipse les accidents de répartition. 

L’instrument installé à Meudon en 1958 permit à A. Dollfus de réaliser 
quatre observations entre le 13 et le 19 février 1961, et de déceler la cou- 
ronne jusqu’à 12° du bord solaire. 

L'appareil similaire fixé à l'extrémité du coronographe du Pic du Midi (°) 
donna en février 1961 à J.-L. Leroy 11 observations, jusqu’à une distance 
du bord solaire souvent plus grande. 

L’éclipse totale a été photographiée le 15 février à Impéria (Italie) par 
M. Marin qui disposait d’un réfracteur horizontal avec cœlostat de 10 em 
de diamètre. Six clichés ont été réalisés (pl. A et B). Des poses complémen- 
taires ont été effectuées immédiatement après la fin de Péclipse dans le 
but de rapporter l'éclat de la couronne à la luminance du disque solaire; 
le miroir du cœælostat était remplacé par un diffuseur et des verres absorbants 
de densités différentes étaient juxtaposés devant la plaque. 

Grâce à ces trois centres d'observation, 1l fut possible de recueillir au 
moins une détermination complète de la répartition de l’éelat de la couronne 
en lumière blanche autour du disque solaire chaque jour, entre le 9 et le 
22 février 1961 à l'exception du 20 février. 

Une carte donnant la position des jets coronaux sur la surface solaire 
peut de la sorte être construite [voir (*)] et sera publiée. 

Propriétés photométriques de la couronne le jour de l’éclipse. — La décrois- 
sance de l'éclat de la couronne avec la distance au bord solaire, déduite 
des clichés d’éclipse est donnée sur la figure 1, radialement pour quatre 
régions coronales ordinaires, et le long de six Jets caractéristiques. Les 
lignes et tirets fins sont construits d’après les tables moyennes de Van 
de Hulst (*). Les nouvelles mesures confirment ces tables en donnant 
cependant un gradient légèrement plus fort dans les régions dépourvues 
de jets intenses. 


MM. AUDOUIN Dorrrus, MAURICE MARIN et JEAN-Louis LEROY. 


‘(PIX np 914) y 11 sioA 1961 TOMA9T 91 91 99SH8I0d 2RIUNTI EI 9P 9JISUOIUL] 2p 
UOTJBHBA : nduorrwoqutr UU JUIL ‘(°gq//av) (UOpnaI) y cr sioA IO6I JOIIA9F Ÿt OT 2IBUOIO9 99S1HI8[0d 91ItunI e] 9P 9}SUIUI] 9p 
UOTEUBA : UU HELL ‘(°4/4) oxvejos onbsrp NP 91199 & 99710dde1 osdip09,1 quepuod suuoimos ET 9P 9SOUBIIHIE : JIOJ JBL : OUISHO 9[9199 
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L’éclat moyen de la couronne paraît un peu supérieur à celui qui est 
donné par les tables. Cependant la correction d’absorption atmosphérique 
de 1,5 mag adoptée est incertaine car le Soleil était à 10° au-dessus de l’hori- 
zon pendant l’éclipse et à 260 pendant l’étalonnage. 
La mesure complète des clichés permit de tracer les lignes d’égale brillance 
de la couronne, reproduites sur la planche C. 


ÉCIN 
og . . 2 
Lo Gradients de brillance mesures le long 


des principaux Jets 


Lo Gradients de brillance mesurés radialement 


dans les régions privées de Jet important 


Comparaison de l'aspect de la couronne pendant l’éclipse avec les mesures 
réalisées les jours voisins. — Le 14 février 1961 à 12 h, c’est-à-dire 20 h avant 
éclipse, l'intensité de la lumière polarisée mesurée à Meudon autour du 
Soleil à environ 3” du bord variait selon la courbe en trait fin de la planche D. 

Le 15 février les mesures effectuées sur les clichés d’échipse entre 3” et 4° 
du bord donnèrent les courbes en trait fort. Après adaptation d’échelles 
ces deux courbes s’accordent si l’on tient compte de la difficulté des mesures, 
de la rotation du Soleil et de l’évolution lente des structures coronales. 

Le lendemain, 27 h plus tard, le ciel dégagé au Pie du Midi permettait 
de déterminer la courbe en tirets de la planche D. Les configurations 


l 
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générales se reconnaissent encore, à l’exception de formations lumineuses 
vers 1200 qui semblent avoir décru d'intensité ou s’être éloignées du contour 
apparent du Soleil. 

Une brusque discontinuité persiste toujours à l'Ouest à 3309; elle corres- 
pond sur les photographies des figures 1 et 2 au contour net d’un grand 
panache, souligné par un petit jet effilé. Cette discontinuité, visible dès 
le 9 février et très forte les jours suivants, put être observée quotidiennement 
jusqu’au 18 février; elle disparut à partir du 19, mais s’observait à nouveau 
au bord Est dès le 22. Pendant les neuf jours d'observation à l'Ouest le 
Soleil à tourné de plus de 1000, tandis que la formation lumineuse ne 
s’étendait en latitude que sur 40°. Il faut donc que le panache coronal ait 
globalement une forme très allongée dans le sens de la rotation. 

L'examen des mesures quoditiennes ainsi que les clichés d’échipse, en 
particulier les images corrigées du gradient de brillance obtenues par 
M. Laffineur (*), indiquent que cette grande nappe coronale circumpolaire 
semble présenter dans le détail au moins trois Jets iinportants alignés à la 
même latitude d'environ 40°; l’un d’entre eux s’élève presque cylindrique, 
les deux autres s'étendent jusqu’à une grande hauteur sous forme de pin- 
ceaux très eflilés. 


Séance du 24 mai 1961. 

A. Dozrrus, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2273. 

A. Dorrrus, Comptes rendus, 247, 1958, p. 42. 

A. DozLzrus, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2722. 

H. C. VAN DE HuLsT, The Sun, édité par G. P. Kuiper, p. 262. 

M. LAFFINEUR, M. BLocx et M. BRETz, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2180. 


(Observatoire de Paris-Meudon.) 
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RELATIVITÉ. — Sur les équations du champ unitaire varié. 


Note de M. Priippe Droz-ViNcexT, présentée par M. Louis de Broglie. 


On effectue, à partir d’une métrique riemannienne, l’approximation linéaire 
d’une métrique asymétrique vérifiant les équations du champ unifié. 


1. Variation asymétrique d’un tenseur de Ricci. — Etant donné un 

espace riemannien V,, de métrique Sur (Buy — Su gw — 0) et de 
À qe V 

connexion te effectuons, respectivement sur la métrique et sur la 


Î 


connexion, les variations infinitésimales asymétriques définies par les 
tenseurs 


Bien que dans V,, g,, soit symétrique et la connexion égale aux sym- 
boles de Christoffel, les variations de la métrique et de la connexion 
2? 
peuvent être asymétriques et arbitraires. 


La variation qui en résulte pour le tenseur de Ricci est alors, d’après 
une formule de A. Lichnérowiez (*) 


(1) 0R;y (A) == j# XuP — Vu X36P. 


L’espace obtenu n’est évidemment plus riemannien, mais nous suppo- 
serons que les équations de liaison d’Einstein, entre la métrique et Ja 
connexion À, sont respectées par variation. 


C'est-à-dire, avec les notations de Mme M.-A. Tonnelat : 


(2) d(8uv. jrs) 


+— 0 


En remarquant que, dans l’espace de Riemann, À se réduit aux sym- 
boles de Christoffel, on peut écrire (2) sous la forme 


(3) Ve L'N RES Xuov + Xpvy — O0. 


(Nous utiliserons toujours la métrique riemannienné-pour élever ou abaisser 
les indices.) 


Résolvant les équations (3) par une combinaison linéaire classique, 
nous trouvons 


(4) 2X yo — Vu + Vu re ET Ni. 
En portant (4) dans (1), puis en appliquant l’identité de Ricci on obtient 


(5) Riu (A)=— À Du + 2 (Va ka CE) + Va CP), 
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en définissant pour tout tenseur #,,, 


Le : I 2 
(6) Ku (CE) = V} by — 5 Vat, 
(7) DE ==Vr tu + 2Rjoup 8— Ron Rs. 


Il suffit de décomposer #,, en parties symétrique #, et antisymétrique #4 
+ V 
pour vérifier que (°) 


(8) Déy = Abu + (A—2V?)tu. 


Remarquons que (5) met en évidence la dérivée de Lie de g,, par rapport 
à k, et constitue une extension au cas asymétrique de la formule de 
Me Blancheton (°). 
D'autre part 
X;= ds — Ve — a" ( Pas). 


Annuler X; équivaudrait à supposer que la torsion vectorielle reste 
nulle dans la nouvelle connexion. 

2. Interprétation physique. — Nous plaçant à présent dans le cadre 
d’une théorie affine de la gravitation, nous pouvons obtenir des équations 
de champ relatives aux W,, en leur imposant de respecter les équations 
de champ que la théorie assigne à R;,(A). Ainsi en théorie d’Einstein 
et Schrôdinger classique, A est identique à une connexion L dont le vecteur 
de torsion L, est nul 


(a) L,= 0, 


tandis que nous avons ([l,, arbitraire; À, constante cosmologique) 


2 


(10) Ru, (L) — À Suv—= 3 ( 


ACHETE 


Supposons que V, est un espace d’'Einstein pour la même constante À. 
P 


Es) vérifie l'équation (10) 


| ap 


avec un |, qui est nul. Faisons varier (9) et (10) moyennant (5). Il vient 


Alors son tenseur de Ricci, défini par les 


(11) ve up 0; 
(12) (A +2) Vu ky+ Via, 
(13) (A—2V +2) Tu + 3 (du ÔT, — 0, dy) — 0. 


En raison de (11), k, se réduit à k, (W,3). Adoptons la généralisation 


riemannienne de la condition supplémentaire étudiée par A. Peres (‘), soit 


(14) Vah+Vi=KVs  (K=Cte), 
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alors (12) se réduit à 


(15) (A+ 22 —K) Wu o, 


équation obtenue par A. Lichnérowiez (*) à partir d’un processus de varia- 
tion quelque peu différent. 

Notre méthode présente l’avantage de respecter les équations de champ 
sans faire varier À. Mais elle introduit la condition (14) que les propagateurs 
de Lichnérowiez (*) associés à l’opérateur A + 24—K ne vérifient point. 


(:) A. LicaNÉrowicz, Les théories relativistes de la gravitation et de lÉlectromagnétisme, 
Masson, Paris, p. 250. 

() À est au signe près le laplacien de de Rham. On pose V? — V, Ve. 

(:) Mme BLANCHETON, Thèse. 

(*) ASHER PERES, Bull. of the Res. council of Israël, vol. 8 F, n° 4, avril 1960. 

(5) A. LICHNÉROWICZ, Cours professé au Collège de France. 
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RELATIVITÉ. — Ondes monochromatiques en Relativité générale. 
Note (*) de M. Anpré Avez, présentée par M. Joseph Pérès. 


Sur un espace-temps décrivant un schéma fluide parfait-champ électromagné- 
tique le vecteur quadrifréquence d’une onde monochromatique vérifie un système 
d'équations aux dérivées partielles du premier ordre. L’existence de telles ondes 
limite la généralité des potentiels de gravitation. 

DériniTion 1. — lant donné un espace-temps V, de point courant (x°), 
nous appelons ondes monochromatiques définies sur V, les fonctions 
exp (1U (x*)), où U (2°) est à valeurs réelles et de classe C?, telles que 
Vaexpe Ua") 10. 

Un calcul facile donne les 

Taéorène 1 : V expi0= 6" U= 0, VUE 

THÉéoRÈME 2 : V, exp &Ù — o est invariante par la substitution U — f (U), 
ofl f est une fonction arbitraire de classe C?. 

Posons de façon définitive ©, — 0, U, de telle sorte que (1/2 x) ®, est 
le vecteur quadrifréquence, les théorèmes 1 et 2 montrent que la défi- 
nition À entraîne la 

Définition 2. — Nous appelons onde monochromatique un champ 9%; 
harmonique (au sens de Hodge) et isotrope (9,9% — 0). 

Etude de V;9sV*oÿ. — Prenons en æ€V, un repère orthonormé 
 . RS Se ; s 
(e,, ÉRTee En) MÉorGoim Ty Cri 21 (TI 20) ON YPEULELUUIOIRS 

po ) SUN > + ; 
choisir ce repère de telle sorte que ® soit dans le plan (e,, &), ses proJec- 
tions sur les axes ayant des mesures algébriques positives ou nulles. 
De 9,9° = o on tire 


(1) Di Pa V*98—0, 


SOL Do Vo®8 — Da V198, c’est-à-dire, avec (1) : 


(2) Vos — V, 96, 
Vas Ve dre (Vin) = Se (Vo) — (Vip) — (Vip)? — (Vapz)°], 
œ, À À 
avec (2) : 


Va ge VS — 2 [ (Vip) + (Vagn)!]. 


À 


En développant et en tenant compte de (2) et de V,9s = Va9, : 
Va og Va — (Vig)? + 2(Vi9:) + (V9) © 0. 


L'égalité n’est possible que si Vigs = Vo, = V;9, — 0. Dans ces 
conditions, si l’on pose 


(3) = Vi — V9; == Vo®, V= Fe : Vo ®; 
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on voit que 
Va PB—= Va Ve + 98 Va. 


De (3) on tire d’ailleurs g*V, = 9, Vi — ®, V, — 0. D'où le 

THÉORÈME 3. — Si ©, est un vecteur isotrope et fermé, Vos V*o® © 0, 
l'égalité n'étant obtenue que si Vos = o, Va + o3V,, où V, est tel que 
V;9*— 0. Il en résulte, en particulier, V*o, — o. 

En schéma fluide parfait-champ électromagnétique, le tenseur de Ricci 
de V, s'écrit, avec les notations usuelles : 


I 


= I = : I 
Reg — z| ce ci P) Us Up — 5 Sa (9 1-50 P) ne 4 Fu Ft gp — Fa Fa | RS 2 248 k ; 


k, constante cosmologique. Donc 
Rego = y [(p+p) (up) —N(9%Fs)]. 


Mais (o + p) (wo 0, N (o9#F,)2o car 9 F;, est orthogonal 
au vecteur isotrope @°. D’autre part l’identité R,g@% = V#Veo, —d8 Vo, 


contractée en ®” donne, compte tenu de V,9* — 0, PÉVops = 0 : 


4 
Rag 9% 06 HV, og Vz o =} 

D’après ce qu’on vient de voir et le théorème 3, le premier membre ne 

comporte que des termes positifs ou nuls, done 
(p+p)(u*v%*)?— 0, N(9R 5) —0; Va og Val — 0. 

Mais u* est unitaire et ®, isotrope, donc (u*®,)* > o et p — 0, p — 0; 
9%F,, est isotrope et orthogonal au vecteur isotrope ®°, donc F,,9* = À.0.. 
Enfin, d’après le théorème 3 : 

Va og = 94 Ve + op Va, aVeCMONE— 0! 
D'où le 

THÉORÈME 4. — En schéma fluide parfait-champ  électromagnétique, 

l'existence d’une onde monochromatique entraîne 


DI=#10; D=10; Viva — Pa Ve + 28 Vs, Frp9% = À .9. 
Le théorème 4 montre que 


I ses I 
Roppr= x Li PRES Pas | on 


mails 
DAFap Fe — 9, Fp° = — 98, 
donc 
or 
Resge Ve Vague VE (gg Va qu Vs) = 8 (VE VEVS) + p Va Ve, 
donc 


I 


(4) p* Va Ve 98 |z (z RATESE n) one Vi ce |: 


b/ 
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Cette dernière formule et o*V,93 = 0 montrent que 

THÉORÈME 5. — Le plan défini par les vecteurs ©, et V, reste parallèle 
à lui-même le long des rayons, trajectoires de ©,. C’est un invariant. 

Formules auxiliaires. — De V,o* = o et de Vos = 9, Va + oV, 
on tire aisément 


(2) PV, Va V'o,. 
Dans l'identité de Rice : 
R,485 pi (V;Va Sn Va V, 6, 


Î À 


remplaçons V,os par sa valeur. Développons et tenons compte de (5) et 
de V,os = Vs®, 1l vient 


(6). Rang (Tel ou e qu NTE EN VON Ve VV 


œ 


Contractons les deux membres de (5) en tenant compte de 0%, = 0 
et de (4) et (5) « ; 
Rap pot 4 804, où aa VSVa+ Vi 2x (5 Fur ESA ) 


Avec les notations de Bel (*) on a 


[] 
= 
8 

TT 
D 
2 
- 
— 
© 
£ 

+ 

&, 

= 
En 
-6 
2 


x I : 
Rogrg DP QUE : NaByd RV;,,, 08 ob 


Or agy®°p" = 0, donc 
Rogru PP qu — Nagya Too) op. 
En calculant les composantes de 1,83 T'°®* dans le repère du théo- 
rème 3, on le trouve proportionnel à ®,, d’où : 
THÉORÈME 7 : 
Ru80 9° 9% eZ à a.9;98, 
à 
Rogau PP Ù = D. pa. 
Si, en particulier, l’espace-temps est vide, une condition nécessaire pour 


qu'il existe des ondes monochromatiques non triviales (2,7 0) est qu'on soit 


dans l’un des cas IT ou III de Bel ("). 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
(DM ABEL Thèse IC ND IV EDS TEMDIES, Pans: 
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RELATIVITÉ. — Système elliptique pour le problème des conditions initiales. 


Note de MM Yvonxe Brunar, présentée par M. Jean Leray. 


La méthode des coordonnées harmoniques (‘) permet d’écrire très simplement 
sous forme d’un système elliptique les équations du problème des conditions 
initiales en Relativité générale, en prenant pour inconnues les densités tensorielles Gi? 
et G, Extension au cas des équations de Maxwell-Einstein. 


Il semble intéressant, pour étendre à la Relativité générale certains 
procédés de quantification, de donner une formulation des équations des 
conditions initiales (contraintes) portant sur les données de la métrique 
sur deux variétés d'espace, ou, à la limite, sur la métrique d’une variété 
d’espace et ses dérivées transversales [Wheeler {*), Sharp (”)]. La méthode 
des coordonnées harmoniques pour l’obtention du système des condi- 
tions initiales (*) permet de montrer très simplement que les densités 
tensorielles G et d4G”7 (°) peuvent être données arbitrairement, les 
inconnues G° et G°° (qui déterminent les lignes de temps) satisfaisant à 


un système elliptique dont on peut construire, localement, une infinité 
de solutions. 


Cas purement gravitationnel. — Soient G*% les densités tensorielles corres- 
pondant à une métrique de la Relativité générale, ds° — g,4 dx° dx”. 
Les équations des conditions initiales sur une variété V; (soit à° — o en 
coordonnées locales) s’obtiennent en coordonnées harmoniques en élimi- 
nant les dérivées secondes 9,, G°* entre les équations d’Einstein (°) : 


1 
2 Sa — gb Or, G28 + HB— 0 


ù 


(1) 2 


(2 
Le] 


(H** ne dépend que des G’# et de leurs dérivées premières) et les équations 


L 
(2) d,(|gË Fe), 
où 
cb « 
(3) oi MR 0) O0 


sont les conditions d’harmonicité. 


On trouve ainsi pour équations initiales 


(4) AGE + 2,910 97, Gb — 20097, Gite + HE — 0 pour «2° — 0 


[AU i0 
(on a posé À = g“d;;), avec, évidemment 
() d), GE — 0 POUR) 


1} 
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Donnons-nous arbitrairement, sur V:, G” et 0, G' les équations () 
déterminent les 9, G°/. Les inconnues restantes sont les G° et G°°, 4 Goo 
étant donné sur V, en fonction des G" par (5). Les équations (4) s’écrivent 


{ AG 800 9, Gi — 2 gti 92, GU — Ho; } 


V'AG — 2 90 97; GY— 200 97, Gio — H°0 | 


(ù 


(6) pour 20: 

Les deuxièmes membres ne dépendent, outre les quantités données 
arbitrairement, que des dérivées des inconnues d'ordre 2< 1. Le système 
quasi-linéaire (6) est elliptique si V; est orientée dans l’espace (les carac- 
téristiques sont celles de À) : il admet, localement, une infinité de solutions. 
On peut construire une solution de (6) par approximations successives, 
dans un domaine assez petit, à l’aide d’une fonction de Green de 


l'opérateur A. 


Equations de Maxswell-Einstein. — On obtient encore des conditions 
initiales sur une variété V; (4° = 0) analogues à (6), mais où figure de plus 


1/2 


<'# en éliminant les dérivées secondes d°, G'# 


7 a0 


au deuxième membre 2 | g 
entre les équations d’Einstein en coordonnées harmoniques S'°* — 
(5%, tenseur de Maxwell) et les équations (2). Une condition supplé- 


mentaire, extension de la condition classique sur le potentiel vecteur 


-û0u 
v 


électromagnétique &*, s’obtient en supposant que 9* satisfait à la condi- 
tion de normalisation de Lorentz : 


09 — — VEv2— 0 


ou, en posant D — | 


(7) y DE — 0. 


Écrivons, par analogie avec le cas gravitationnel, les équations de 
Maxwell sous la forme 


EN NS I 
(dù + dd) o + -Ro —o 
TEEN 


Mr de . . N 3 Ar . . 

(2, forme linéaire définie par 9*, d et 5 opérateurs de différentiation et 
codifférentiation sur la variété espace-temps, R courbure scalaire de cette 
variété, nulle dans le vide). ®° vérifie une équation de la forme 


(8) ga 02, D° + K°— 0, 


où K° ne dépend que des G*%*, ®% et de leurs dérivées premières. Par éli- 
mination de 9,,®° entre (7) et (8) on obtient la condition initiale 


(a) AD°— — 290 97, D'— 2097, Di — K° Sur 2020: 


Si l’on se donne arbitrairement sur V; (x° — 0), G’, 0, G", D et 9, D! 
[2G°* et 2, D° sont alors déterminés par (5) et (7)] les équations des condi- 
tions initiales [(6) modifié et (9)] sont, comme (6), un système elliptique 
où les inconnues G‘/ et ®° jouent des rôles analogues (*). 
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() Nous préférons cette dénomination à celle d’isothermes jusqu’à présent utilisée 
dans les Ouvrages français. 

(®) C. W. Misner et J. A. WHEELER, Ann. Phys., 2, 1957, p. 527. 

() D. SxarP, Thèse, Princeton University, 1960. 

() Y. FourÈès-BRuHAT, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1384. 

() «, $ et tout indice grec = 0, 1, 2, 3; i, J et tout indice latin — 1, 2, 3. 

() Cf. F. HENNEQUIN (°) pour cette expression. 

() F. HENNEQUIN, Thèse, Paris, 1956. | 

(S) La théorie unitaire de Jordan Thiry rend compte de cette analogie. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Les moments électriques el magnétiques multipolaires 
en Relativité restreinte. Note (*) de M. Hexri Bacrx, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


On se propose tout d’abord de définir de façon rigoureuse les moments 
multipolaires en Relativité et d’utiliser ensuite les résultats obtenus pour 
reconsidérer dans tous ses détails la théorie des électrons de Lorentz, en 
tenant compte des moments de tous les ordres. 

Les définitions peuvent être trouvées par deux voies différentes utilisant 
toutes deux des développements limités. Il est remarquable de constater 
un parfait accord dans les deux cas. 

Première méthode. — On considère un point O quelconque de la molécule 
étudiée et une ligne d’univers L, arbitraire décrite par ce point O. L, est 
définie pâr son équation paramétrique æ(7) où + désigne le temps propre 
de O. Les particules constituant la molécule sont de charge qg; et ont pour 
coordonnées æ(7) + £;(+). Utilisant alors l'expression du quadripotentiel A 
créé en un point & par la molécule, on obtient 


DE dat + div au + Ë 
(1) TÉL AU (A) — 2 eee z+-a) #2 di Es. “ 


Effectuons un développement limité autour de L,, on obtient en posant 


Tr=ZT—a et > qq: 


(CC) Te pes [Fee S nf ets à di CR Eur 


(r, Se ut Cy 


MA 
S PAG Gi RSR 
Sa fassZ af md 
ui 
CURE 
, AVIS TRS 


Les quantités 
(3) =D gun => ge =D au QE, 
(4) Pa) qi Én mi =Ÿ gi 4 Q ME qi Q A Q 


nous conduisent tout naturellement à définir les moments relatifs à L, : 


(5) Mi= 0 Q Z + mu, M = d1 © & + nu, M; = 94 Q & + ma. 


M rM Ce ®r-;r)M. 
(6) AT? a=f > — dt [5 L ds [à 


On obtient alors 
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qui s'écrit encore | 
: JON CO) FR 9 à 
(7)  4rtiAv(u) = = Mé de + f Sa sMibd+ fi = ME de +. 
Les conséquences essentielles sont les suivantes : 


10 Le moment dipolaire n’est pas forcément antisymétrique (pour qu’il 
le soit, il faut qu’on ait invariance du tenseur D QE, ce qui est le cas 


dans un régime permanent ): 


29 Les moments sont relatifs à une ligne d’univers déterminée, excepté 
le moment unipolaire qui est intrinsèquement défini. En ce qui concerne 
le moment dipolaire, lors d’un changement de ligne de référence L, — L,, 
on a 


(8) M =M,+ 90 0@ G, 


où G désigne le centre de gravité des charges. Si, de plus, M, est anti- 
symétrique, on obtient un théorème analogue à celui de Kænig. 

Deuxième méthode. — La même molécule est supposée placée dans un 
potentiel A. Le lagrangien s’écrit 

, + À Q . 2 2 
(9) LE — EC, Ty Li i) —Y qi (2v 2 c#) Au (2 né) 
l: 

où #, concerne l’action mutuelle des charges qg:. 

Effectuons un développement limité autour de L,, on obtient l’équation 
de Lagrange : 


: CHE K phes EME es Es, ; 
(10) Do Fe D di Foyer —Y qiFu et, —Y di dx Fuv£! LORS qi£} 2} 0) Five 


On a posé 


(11) ae 


dx 


) 


soit, en utilisant les définitions des quantités ©, m, M, 
(12) b=VÉ—F.M,—(V@F).M—(V@V@F).M +... 


On est donc conduit aux mêmes définitions des moments que par la 
première méthode. 

(Noter que dans les équations ci-dessus, les contractions tensorielles se 
font sur les indices voisins.) 

Application à la statistique. — Considérons un ensemble de N corpuseules 
ponctuels chargés. Le problème de Lorentz consiste à ramener la description 
de ce système à celle d’un milieu continu et par conséquent à définir des 
moyennes. Généralement ces moyennes sont prises à la fous par rapport aux 
variables d'espace et de temps. Si les premières sont indispensable à cause 


11 
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du caractère discontinu de la matière, les secondes sont superflues et ce 
sont elles qui sont responsables de la disparition des moments d’ordre 
élevé des équations de Maxwell. 

Notre calcul possède les avantages suivants : 

19 Il envisage le cas où les trajectoires ne sont pas fermées. 

20 Il tient compte du fait que les moments sont relatifs au point où on 
les calcule. 

30 Il tient compte du fait que les tenseurs moments ne sont pas forcé- 
ment antisymétriques. 

4° Enfin il tient compte de tous les moments. 

Soit x un point quelconque du système parcourant une ligne d’univers L,, 
et considérons une sphère 5, spatiale de centre x et de volume V. On utilise 


x u rte 

alors le développement (2) en effectuant la sommation ns sur les charges 
i 

se trouvant à l'instant considéré à l’intérieur de 5,. On définit ensuite les 


moments moyens M — M/V et la relation (7) devient 


L 2 —. 
LE wa=f nés aies da a)" DATA He G)! AR SALES 


Utilisant les identités 


d d EME Gi. Tres 0 Q PE 
d ‘AB ( dxrÀ Se dir =) Êr=- Get a EF dé xx e(æ)] 


on obtient 
Cle AE (a) —— Mé(a) + d, Mv(a) — 0,0, M} (a) +... 


Si l’on se borne aux moments d'ordre 1 et 2, on obtient les équations de 
Maxwell habituelles. On constate alors que les moments M;, M;, .… n’inté- 
ressent que le potentiel-vecteur et non le potentiel électrostatique. 


*) Séance du 24 mai 1961. 

1) W. Pauzt, Theory of relativity, Pergamon Press, 1958, p. 104. 
) L. RosENFELD, Théorie des électrons, Hermann, 1951. 

5) W. DALLENBACH, Dissertation, Zurich, 1918. 
) M 


( 
( 
Ç 
( 
(° rod Math. Ann., 68, 1910, p. 526. 
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ACOUSTIQUE. — Un nouvel interféromètre ultrasonore du genre Pérot et 


Fabry. Note (*) de M. Gasrox LaviLee, transmise par M. Gustave Ribaud. 


Nous avons réalisé l’interféromètre ultrasonore dont le principe a été 
exposé dans une Note précédente ('). 

Cet appareil comprend une grande cuve remplie d’eau dans laquelle 
un émetteur piézoélectrique envoie un faisceau ultrasonore d’axe horizontal. 
Dans cette cuve plonge une lame mince À, liée à un chariot guidé par des 
glissières, et qui se meut en restant perpendiculaire à l’axe du faisceau; 
son déplacement x est mesuré à l’aide d’une machine à diviser. Une seconde 
lame B, identique à la première, est maintenue fixe parallèlement à celle-c1. 
Enfin derrière cette lame se trouve le récepteur, petit pendule déjà déerit 
antérieurement (*), dont le déplacement d, sous l’action de la pression de 
radiation, est observé et mesuré dans un microscope muni d’un micro- 
mètre (fig. 1). 


Fig, 1. 


machine à diviser; 

émetteur d’ultrasons; 

index ; 

soufflet en matière plastique; 
liquide étudié; 

sac en nylon; 

pendule; 

; microscope. 

, lame mobile; B, lame fixe. 


vw 


vw » 


» 


sw 


> @ HI O OR ND M 


On construit, d’après le relevé des mesures, la courbe des déplacements d 
du pendule en fonction des déplacements x de la lame A. Cette courbe est 
périodique, de période À/2, en désignant par À la longueur d’onde du son 
dans l’eau. Les maximums et minimums correspondent respectivement 
aux franges acoustiques claires et obscures. 

Nous avons tout d’abord vérifié le principe de l'appareil en utilisant 
des lames minces À et B de matières plastiques déjà étudiées par la méthode 
exposée dans la Note ('). Ces lames de nylon avaient une densité pi = 1,25, 


Û 


C. R., 1961, 197 Semestre. (T. 252, N° 22.) 217 
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une vitesse de propagation du son V, = 1,83.10° et par conséquent un 
indice acoustique ?1 Vi — 2,29.10*, un peu supérieur à celui de l’eau 
ONE TOO: 

La courbe obtenue se compose d’une série d’arches toutes semblables, 
dont la figure 2 représente quelques-unes. Elle ressemble à la courbe des 
intensités des franges d’égales épaisseurs obtenues en optique avec des 
lames de verre légèrement inclinées et non argentées. Le contraste des 
franges « acoustiques » est aussi peu marqué que celui des franges optiques 
parce que les indices acoustiques des lames de nylon et de l’eau ne sont 
pas très différents. Sous cette forme, l’interféromètre serait d’une précision 


médiocre. 
EAU 
d Lames métalliques 
40: N=994 KHz 
d 
| EAU 
20. Lames de matière plastique 
| N = 994 KHz 
10- 
L PPS 1 x 
Û 1 2 2 mm 
Fig. 2. HIS; 


Pour augmenter la finesse des franges, nous avons substitué aux lames 
de nylon des lames de matières d’indice acoustique plus élevé, de duralu- 
min, par exemple, dont l’indice 5: V; — 16,2.10° est plus de 10 fois celui 
de l’eau. 

Cette matière est, aux environs de la fréquence de 1 MHz, absolument 
dénuée d'amortissement. On peut donc réaliser les lames À et B avec des 
épaisseurs suflisantes (plusieurs millimètres) pour qu’elles restent bien 
rigides et puissent supporter une rectification précise des faces. À un nombre 
entier de longueurs d’onde près, elles constituent des lames quart d’onde, 
demi-onde ou toute autre fraction d'onde qu’on désire. 

Ce sont les lames quart d’onde qui donnent aux franges la plus grande 
finesse. La figure 3 représente la courbe obtenue avec de telles lames. Les 
minimums sont presque nuls et les maximums, extrêmement aigus, sont 
définis avec une précision supérieure à 1/200€ de millimètre. L’interféro- 
mètre ainsi modifié est analogue à un étalon Pérot et Fabry à lames semi- 
argentées. 

Toutefois, sous cette forme, l’interféromètre ne serait pas d’un emploi 
très pratique car 1l exigerait, pour remplir la cuve, des volumes considé- 
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rables des Hiquides à étudier. Mais on peut le disposer de façon à permettre 
lPétude de très petites quantités de liquides autres que l’eau. Pour cela 
on garnit les bords des deux lames A et B d’un manchon de matière plas- 
tique mince plissé comme un soufflet d’accordéon. Cela constitue une 
petite cuve qui contient le liquide à étudier, lequel provient d’un réservoir 
extérieur par l’intermédiaire d’un tuyau souple d'alimentation, le soufflet 
isole le liquide de l’eau de la cuve et permet le déplacement de la lame 
mobile A. La course du soufflet est faible, moins de 1 em, et la quantité de 
liquide utilisée ne dépasse pas quelques centilitres. 


Acide ACETIQUE 207 


80 lames métalliques 


N= 994 KH 


Fig. 4. 


Nous avons essayé l’appareil réalisé — et qui est dû à l’habileté technique 
de M. J.-L. Garnier — sur de l’acide acétique pur. 

La figure 4 représente la production des trois prenuères franges d’une 
série de dix relevés à la fréquence de 994 KHz et à 200C. 

Malgré l’énorme amortissement caractéristique de cet acide, les maxi- 
mums sont presque aussi bien marqués que dans le cas de l’eau où l’amor- 
tissement est négligeable (fig. 5). La vitesse du son qu’on trouve est de 
1170 mys. 

Cette nouvelle forme d’interféromètre ultrasonore nous semble présenter 
de grands avantages. Nous comptons l’utiliser pour l'étude des acides 
formique, acétique, propionique et autres homologues supérieurs. 


() 
() 
e 


Séance du 24 mai 1961. : 
G. LAviLLE et J. MarzLeT, Comples rendus, 250, 1960, p. 1206. 
B. LaBory et G. LAvizze, Comptes rendus, 245, 1957, p. 14o1. 
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MAGNÉTISME. — es conditions d'existence d'un ferromagnétisme faible 
dans les antiferromagnétiques. Note (*) de M. Eucexr Tourov, transmise 


par M. Louis Néel. 


On étudie les conditions générales d’existence d’un ferromagnétisme faible, 
transversal (f. f. t.) et longitudinal (f. f. L.), d’origine relativiste, dans les structures 
antiferromagnétiques (s. a. f. m.). 


Nous caractériserons la structure a. f. m. par le vecteur d’anti- 


ferromagnétisme 


(1) 1=S 5, 


où S; est le spin de l’atome 1°" et la somme est étendue à tous les sites 
magnétiques du réseau cristallin. Les coefficients À; sont égaux à + 1 ou 
à — 1 suivant le sens du vecteur S; correspondant sur la direction d’anti- 
ferromagnétisme (positif ou négatif f[ntroduisons aussi le vecteur 
p re Q , 
de ferromagnétisme m DS Admettons que les forces d’échange 
i 


entraînent des configurations a.f.m. de spins colinéaires telles que 


1| DIS et m—o. Chacune de ces structures est entièrement 


t 


déterminée par son ensemble de À;. La s.a. f.m. colinéaire considérée est 
compatible avec la symétrie du réseau si le vecteur 1 correspondant se 
transforme en lui-même dans toutes les opérations de symétrie du groupe 
spatial de ce réseau. Cela signifie que chaque opération de symétrie doit 
permuter dans (1) soit uniquement les termes de même signe (À; > À), soit 
uniquement les termes de signe contraire (À; + — À;) pour tous les sites 2 (°). 
Dans le premier cas nous appellerons la s. a. f. m. donnée paire par rapport 
à l’opération de symétrie considérée, dans le second cas : impaire. En parti- 
culier, les translations de réseau ainsi que le centre de symétrie (au cas 
où il existe) doivent laisser le vecteur 1'invariant pour les s. a. f. m. paires 
par rapport à ceux-c1 et changer le signe de 1 pour les s. a. f. m. impaires. 
Cependant le vecteur m est toujours invariant dans ces transformations. 

L'apparition du vecteur m 0 [(*) à (*)] dans des s. a. f. m. ne peut 
avoir liew que s’il existe dans l’hamiltonien de spins des termes invariants 
par rapport à toutes les opérations de symétrie du groupe d’éspace du cristal 
et de la forme L, ms (a, 8 — x, y, z) ou bien des termes d’ordre plus élevé 
par rapport à 1, mais linéaires par rapport à m [(*), (*), (°), (*)]. On obtient 
alors les résultats suivants : 

1. Le f. f. peut exister seulement dans les s. a. f. m. paires par rapport 
à toutes les translations et au centre de symétrie du réseau. Il s'ensuit 
que : a. les mailles élémentaires chimique et magnétique doivent coïncider; 
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b. les sens des spins doivent coïncider dans tous Les sites d’un même réseau 

de Bravais ainsi que dans les sites transformés par le centre de symétrie. 
Ces déductions s'appliquent aussi bien au f. f.t. qu’au f. f. 1. 


2. Considérons un réseau ne comportant qu'un système de sites magné- 
tiques, équivalents par les opérations de symétrie du groupe d’espace. 
Admettons la constance et l’isotropie du spin pour ces sites : 


(2) | Si 


2—\Qte. 


Cette supposition restreint le problème (elle ne découle pas des exigences 
de la symétrie); elle permet d'examiner séparément le f. f. t., car la condi- 
tion (2) entraîne m | 1 (*). Pour les hamiltoniens de spins nous pouvons 
composer le tableau suivant des invariants compatibles avec divers éléments 
de symétrie et responsables du f. f. t. (respectivement + pour les s. a. f, m. 


paires et — pour les s. a. f. m. impaires) : 


Parité 
Éléments de symétrie. dela s.a.f. m. Invariants. 

Se | == PMU MEN Eure 
DE MONA LIRE NE LEE jëk RD TE OR 
3 3 { + ns, = lMaNtleente) tnt 

En ETS Li PRES % 
nas" ( ze LeMy— lymMa 
M AS EL à | — eme l,;my, Emy+lyMr, lxlylème 
ÉTAPES ANTENNES ne A LOUE 

te | — (En )re 


Notaltions : 


ñ#., axe de rotation d'ordre z (simple ou hélicoïdal ); 

#., axe de rotation-inversion d'ordre 2 ; 

5., plan de symétrie (simple ou avec glissement). Les invariants sont déterminés dans un système de 
coordonnées cartésiennes dont l'axe z est parallèle à l’axe de symétrie considéré (ou bien perpendicu- 
laire au plan de symétrie). 


Si les sites magnétiques sont disposés sur un axe de symétrie simple ou 
sur un plan de symétrie simple, la s. a. f. m. est toujours paire par rapport 
à ces éléments de symétrie. 

Pour trouver les s. a. f. m. qui admettent un f. f., ainsi que les directions 
du vecteur 1 pour lesquelles m < 0, nous devons utiliser le tableau pour 
chaque élément de symétrie du cristal (*). Dans l’hamiltonien de spins les 
termes indispensables à la description quantitative du f.f. se trouvent 
déterminés en même temps. À titre d'exemple nous allons énumérer plu- 
sieurs conséquences qui résultent du tableau. 

a. Le f.f. ne peut exister dans un cristal orthorhombique où les sites 
magnétiques se trouvent à l’intersection de deux plans ou de deux axes de 
symétrie simples. 

b. Dans tous les cristaux uniaxes m = 0 lorsque le vecteur 1 est parallèle 
à l’axe de symétrie principal. 
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c. Si le cristal possède des axes 3 ou 3, le f. f. est possible seulement dans 
les s. a. f. m. où tous les sites transformés par ces axes ont des spins paral- 
lèles. 

d. Le f. f. est impossible dans les cristaux cubiques (!!). 

3. Pour que le f. f. 1. existe il est nécessaire (et suflisant en principe) 
d’avoir dans un cristal, en plus de deux ou plusieurs positions non équiva- 
lentes des atomes magnétiques, une s. a. f. m. pour laquelle les spins de 
tous les sites équivalents ont des directions identiques (c’est-à-dire qu'ils 
appartiennent à un même sous-réseau magnétique). Cette condition peut 
être violée à cause de l’anisotropie du rapport gyromagnétique [ef. (*)]. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) A. S. Borovik-RomaAnov et M. P. OrLovaA, J. Expl. Theoret. Fiz., 31, 1956, p. 579. 

CO) TIME" DZrALOSCHINSKT, Je Erpl-Theorel er 282,007 D 01047088, O0 DATA 

() T. MoriyA, Phys. Rev., 117, 1960, p. 635. 

() T. MorivaA, Phys. Rev., 120, 1960, p. 91. Les conditions obtenues pour le vecteur D 
dans ce travail découlent immédiatement de notre tableau. à 

CLEMAMTOUROV JM ETpI TNeOreL Tir, O0; 090 DUO TE 

(5) E. A. Tourov et V. E. NAïscx, Fiz. Met. Metalloved, 9, 1960, p. 10. 


() Les vecteurs S; se transforment comme des vecteurs axiaux. De cette façon le 
vecteur 1 se transforme soit comme un vecteur axial, soit avec en plus un changement 
de signe. 

(*) Si la condition (2) est remplie, le moment mécanique longitudinal n’existe pas, mais 
le moment magnétique longitudinal peut exister. Cela peut être causé par l’anisotropie 
du rapport gyromagnétique g, car l’orientation du tenseur g peut être différente pour 
les sites appartenant à des réseaux de Bravais différents (°). 

(°) Il suffit d'examiner seulement les opérations de symétrie indépendantes en commen- 
çant par l’axe de symétrie d'ordre le plus élevé. 

(°°) Rappelons qu'il s’agit ici de cristaux dans lesquels la s. a. f. m. initiale est colinéaire 
et peut être décrite par un seul vecteur 1. Mais si un f. f. t. est observé dans un cristal 
cubique, cela veut dire qu’il possède une s. a. f. m. essentiellement non colinéaire. Un 
exemple d’un tel cristal est vraisemblablement donné par UO»:. 


(Laboratoire d Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble 
et Institut de Physique du Métal de l'Académie des Sciences de l'U. R. S. S., Sverdlovsk.) 
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MAGNETISME. — T'raitements thermiques et aimantations thermorémanentes 
du composé antiferromagnétique Cris05b,,. Note (*) de M. Rocer Wexpuie, 


transmise par M. Gabriel Foëx. 


Une trempe d’une température voisine du point de fusion est suivie de recuits à 
des températures croissantes. Les aimantations thermorémanentes ainsi que leurs 
températures d'acquisition dépendent fortement de ces traitements thermiques. Les 
propriétés thermomagnétiques évoluent vers un comportement limite déjà décrit 
antérieurement (!). 


1. Préparation. — Les constituants sont scellés sous vide dans un tube 
de quartz à paroi épaisse, La fusion au four à induction est suivie d’une 
trempe dans un mélange d’eau et de glace depuis l'état liquide. Le composé 
ainsi obtenu se réduit aisément en une poudre fine à volonté, la totalité 
du chrome ayant réagi (*). Un échantillon de cette poudre est scellé sous 
vide dans une ampoule de quartz. Un recuit prolongé à 10800C provoque 
le frittage de la poudre en un bloc compact. 

2. Traitements thermiques et aimantations thermorémanentes. — a. L’échan- 
tillon est trempé de 10800C dans un mélange d’eau et de glace. Cette trempe 
est suivie d’un premier recuit à 3540C, avec des interruptions permettant 
d’étudier d’heure en heure l’évolution des propriétés thermomagnétiques. 

Pendant ce recuit, la susceptibilité à 3540C décroît exponentiellement. 
La valeur initiale est environ 7,5.10 * 
d'environ 6.10 * est pratiquement atteinte au bout de 10h de recuit. 
Simultanément, au cours du même recuit, on voit apparaître et croître 
la possibilité d’induire dans la substance des aimantations thermo- 
rémanentes G (°), (‘), obtenues en refroidissant l'échantillon depuis 354°C 
jusqu’à 150C dans un champ magnétique H (5 400 Oe). La courbe supé- 
rieure de la figure 1 montre la croissance au cours du temps de 5 
(3540, H, 159), mesurée à l’ambiante sans qu'aucun champ opposé à oc 
n’agisse pendant la mesure. La courbe inférieure donne les valeurs 6, 
subsistant après stabilisation à 150C, par l’action du champ opposé — H (*). 
Après la première heure de recuit, 5 et 5, sont encore nulles. Une crois- 
sance rapide s’amorce entre la première et la deuxième heure. Ce phéno- 
mène s’observe quelquefois au cours des processus de nucléation. La suscep- 
tibilité à 159C mesurée dans un champ de 5 400 Oe décroît pendant la 
première heure, de 3,62.19 * à 3,51.10 *. Elle augmente ensuite rapi- 
dement pour atteindre la valeur 4,10.10 * au bout de 10h. 

5 et 5, se détruisent par un simple échauffement à 3540C, suivi d’un 
retour à 150C en l’absence de champ. 

Après 10h de recuit, on obtient la courbe (a) de la figure 2 pour 
GÂTAMH; 159)favecT 27 3540C. ; 


Les propriétés thermomagnétiques de la substance restent insensibles 


par gramme. La valeur limite 
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aux traitements thermiques occasionnés par les mesures aux températures. 
inférieures à 3540C. 

b. Après 10h de recuit à 3540C, la substance a été portée à 3920C. 
Pendant le recuit à 3920C, la susceptibilité à température ambiante ainsi 
que s (3920, H, 150) décroissent exponentiellement (fig. 3). Après 10h 
on obtient la courbe (b) de la figure 2 pour 6 (T, H, 150) avec T Z 3920C. 
Par un recuit à une température inférieure à 3920C, la substance ne subit 
aucune transformation mesurable. En particulier, il n’est plus possible de 
revenir à la situation caractérisée par la courbe (a) en recuisant à 3540C. 

c. Un recuit de 10 h à 4289C conduit à la courbe (c) (fig. 2). 

d. Après un recuit de quelques heures à 5oo0C, l'intervalle des tempé- 
ratures où le refroidissement dans un champ est efficace pour l'induction 
d’une aimantation thermorémanente, se réduit à environ 600 (fig. 2, d\ 

À température ambiante, l’aimantation 5, mesurée après l’action d’un 
champ opposé — H est maintenant identique à l’aimantation 5 mesurée 
avant l’action de ce champ. (Contrairement à ce qu’on observait après les 
recuits à 354 et 3920.) 

Les valeurs de 5 (T, H, 150) diffèrent selon que l'échantillon a subi, 
avant le refroidissement dans un champ, l’une ou l’autre des deux varia- 
tions thermiques suivantes : 

19 150€ —+ 000€ ———@ T; 

DOG er bODOC ET SCI EENT: 

Dans les deux cas, l’échauffement à 5000C détruit entièrement toute 
aimantation rémanente acquise antérieurement. 

La courbe (d) a été obtenue selon le deuxième procédé. Ceci permet la 
comparaison avec la courbe (d”) montrant la destruction de 5 (5oo0, H, 150) 
par des échauffements successifs à des températures croissantes. 

Un refroidissement dans un champ depuis des températures T = 5oo°C 
donne une aimantation rémanente égale à 5 (5000, H, 15°) à condition 
que le refroidissement de T à 5000C ne soit pas trop rapide. Par les effets 
combinés de trempes (entre 1080 et 5oo0C) suivies de recuits (entre 300 
et 5oo0C), un refroidissement dans un champ depuis des températures 
> boo°C peut donner des aimantations rémanentes dépendant fortement 
des vitesses de refroidissement. Une trempe brutale dans un champ 
depuis 10800C donne une aimantation relativement faible. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

() R. WENDuING et J. WucHEr, Comples rendus, 250, 1960, p. 269. 

() H. HARALDSEN, T. RosENQvistT et F. GRoNvoLp, Arch. f. Math. Naturv., B. L., 
n° 4, 1948. 


(*) L. NÉEL, Ann. Géophys., 5, 1949, p. 99. 
(:) H. ForesTier, Comples rendus, 183, 1926, p. 7987 et 201, 1936, p. 45. 


(Laboratoire Pierre Weiss, Inslilul de Physique, Strasbourg.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE. — Æxpérience de passage soudain à la 
température ordinaire en résonance magnétique électronique. 
Note (*) de MM. Jrax-Gérarn Tuéosarp et Jrax UEBERSFELD, 
transmise par M. Francis Perrin. 


Nous avons réalisé des expériences de passage soudain en résonance parama- 
gnétique électronique à la température ordinaire en balayant en haute fréquence 
Ha raie de résonance d’un charbon anthracite. 


Lorsqu'on balaye une raie de résonance électronique en des temps 
courts devant les temps de relaxation, ou du même ordre de grandeur, le 
moment magnétique n’a pas le temps de suivre la variation du champ 
continu H, et l’aimantation macroscopique M sera abandonnée dans un 
état de non-équilibre après le passage à la valeur de H, correspondant à 
la résonance. Si la puissance du champ de radiofréquence employée est 
faible, on se trouve dans le cas de passage dit « soudain », le signal d’absor- 
ption paramagnétique montre une série d’oscillations amorties (« wiggles ») 
après le passage à la résonance. Le phénomène s’observe couramment en 
résonance nucléaire où les temps de relaxation sont relativement longs 
(entre 1 s et 1/100€ de seconde), mais non en résonance électronique où 
il n’a été observé qu’à très basse température, lorsque les temps de relaxa- 
tion sont de l’ordre du 1/1000€ de seconde ('). 

Nous avons observé le phénomène en résonance électronique avec un 
anthracite des Alpes dont la raie est fine (*) (1,35 + 0,05 gauss) et où les 
temps de relaxation longitudinale T, et transversale T, sont pratiquement 
égaux (raie homogène) et de l’ordre de 10 * s (*). Nous avons repris le 
dispositif de modulation décrit dans un article précédent (*). La bobine 
de modulation est placée à l’intérieur de la cavité et alimentée par un 
générateur de fréquence variable. 

Les fréquences de balayage sont de l’ordre de 1 MHz, le phénomène 
se produisant à une fréquence double de celle du balayage. Pour observer 
un tel phénomène à l’oscillographe, un appareil récepteur de grande bande 
passante est nécessaire, car le signal est riche en harmoniques. L’oscillo- 
graphe utilisé est un oscillographe à temps de montée rapide (30 MHz de 
bande passante). La faiblesse des signaux de résonance conduit à l'emploi 
d’un préamplificateur de gain 1000 et de bande passante suffisante (25 MHz). 
La figure représente le signal obtenu à l’oscillographe en’balayant à une 
fréquence de 0,740 MHz avec une amplitude de 10 gauss. Le champ tour- 
nant hyperfréquence dans la cavité vaut 0,07 gauss. Le balayage horizontal 
est linéaire en temps. Les conditions de balayage précédentes correspondent 
bien au passage soudain car on a 


y rot gauss/s et —— © 2.107 gauss/s 
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et par suite 


di 


APTE? 
der dl 


LA\ 


Le taux de décroissance des oscillations permet donc de mesurer T;. 
On trouve T; = (0,82 + 12).10 ‘*s. La valeur de T, trouvée par cette 
méthode concorde avec celle obtenue à partir de la largeur de raie en 


passage lent, ce qui montre que la bande passante de notre appareil est 
suffisante pour passer les harmoniques nécessaires et étudier en passage 
rapide des raies ayant environ 1,5 gauss de large. 


) Séance du 24 mai 1961. 

1) M. WEGER, Bell Syst. Tech. J., 39, 1960, p. 1013. 
) 

) 


) 


J. UEBERSFELD, Thèse, Paris, 1955; Ann. Phys., 13, n° 1, 1956, p. 391. 
J.-G. THéoBALp et J. UEBERSFELD, J. Phys. Rad., 21, 1960, p. 676. 


(Facullé des Sciences, Besançon.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Stabilité autour de la position d'équilibre d’un asservis- 
sement échantillonné et quantifié. Note (*) de MM. GéÉRarD SENOUILLET et 
Pierre Guicuer, transmise par M. Charles Camichel. 


Considérant un asservissement du deuxième ordre échantillonné et quantifié, 
les auteurs étudient par les méthodes du plan de phase et du premier harmonique 
la stabilité de ce système autour de la position d’équilibre et dégagent une condition 
pratique de stabilité. 


Soit le système de la figure r. 

Il est formé d’un élément continu de fonction de transfert : K/[p (1 + =p)] 
d’un élément échantillonneur de période T,;, d’un circuit bloqueur- 
débloqueur de tension H, maintenant la valeur des impulsions constantes 
entre deux instants d’échantillonnage, et des quantifieurs Q, et Q. qu’on 
supposera équivalents à un système tristable représenté par un relais 
dont la zone morte est égale à la valeur de sortie. 


Fig. :. 


L'étude du comportement du système autour de la position d'équilibre 
a été faite par deux méthodes : 

1. Méthode du plan de phase. — La méthode du plan de phase a montré : 

a. que si les quantifieurs d’entrée et de sortie n’étaient pas identiques 
et superposables, 1l existait toujours des oscillations entretenues de faible 
amplitude et de fréquence en général égale à 7/T,,; 

b. que dans le cas où la condition précédente était satisfaite 1l pouvait 
exister, suivant les valeurs des paramètres définissant lPélément fixe 
(K, gain en boucle ouverte; 7, constante de temps), des cycles limites. 
Mais il n’a pas été possible de définir leurs conditions d'existence; 

ce. qu'il est possible de dégager une condition pour qu'aucune oscillation 
ne puisse se produire lors d’un recalage. Cette condition simple s’énonce ; 
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2. Méthode du premier harmonique. — La méthode du premier harmo- 

nique, mise en œuvre eu considérant le quantifieur, l’échantillonneur et 

le cireuit bloqueur, comme un seul élément non linéaire a permis de dégager 

les conditions d’auto-oscillation de la boucle pour une entrée fixe. On a 
montré notamment : 


10 que ces oscillations avaient une période multiple entier de T; 


20 que la valeur moyenne de ces oscillations était comprise entre — q/2 
et + g/2 si la fonction de transfert de l'élément continu présente au moins 
une intégration; 

30 que le domaine d’existence de ces oscillations pouvait être représenté 
daus le plan KT, et </T, par la tourbe 3 de la figure 2. 


Sur cette figure ont été aussi tracées la courbe 1 délimitant le domaine 
de stabilité du système linéaire échantillonné; la courbe 2 représentant 
la condition de non oseillation fournie par la méthode du plan de phase. 

3. Résultats. — Des essais effectués sur une simulatrice analogique ont 
montré : 

10 que, lorsque le quantifieur était assimilé à un élément tristable, 
les résultats théoriques obtenus par la méthode du premier harmonique 
étaient valables avec une marge d’erreur inférieure à 10 %; 
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29 que, lorsque le quantifieur était assimilé à un élément comportant 
deux échelons, les conditions d’oscillation sur un échelon étaient toujours 
valables et les conditions d’oscillations sur deux échelons étaient moins 
restrictives (à + égal, K de 5o % plus grand) que les conditions d’oscillation 
sur un seul échelon. Nous avons admis ce résultat pour n échelons. 

Des essais effectués sur un système réel de conversion digital analogique 
ont apporté une confirmation expérimentale aux résultats trouvés ci- 
dessus. Ils ont notamment montré qu’en pratique pour obtenir une bonne 
réponse à un échelon position il était nécessaire de respecter la condi- 


thon Ken) (see) 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

() G. SeENouILLET et P. Guicxer, Étude de la stabilité d'un asservissement échantillonné 
el quantifié (Conférence à la Société française des Radioélectriciens le 31 mai 1960). 

(2) G. SENOUILLET et P. GUICHET, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3210. 

G) EF. Mu et E: Jury, Trans. A1. E.Æ., juillet r959. 

() C:-K::.CGHow, Trans. A. 1. E.E., 73, 2954, p. 61-64. 


(S. T. C. A. N., Paris et Laboratoire de Génie électrique de l'E. N. S. E. E. H. T.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Étude de l'erreur dans l'intégration numérique 
des trajectoires paraxiales en Optique électronique des systèmes de révolution. 


Note (*) de Mlle Renée LAPEYRE, transmise par M. Gaston Dupouv. 
; P pouy 


Établissement de formules donnant une valeur approchée de l'erreur lorsqu'on 
intègre numériquement l’équation différentielle des trajectoires paraxiales par la 
méthode de Runge-Kutta. 


Nous nous proposons dans cette Note de calculer une valeur approchée 
de l’erreur résultant de l'intégration numérique d’une équation diffé- 
rentielle du type 


(1) Y'+ f(æ) y = 0 


par la méthode de Runge-Kutta ("). 
Nous supposerons dans cet exposé que la fonction f(x) est connue 
exactement. 


Désignons par e,(x,) l'erreur au point x, : 
P 
Cn (an) — Ya — Yo (a) 


et par e, sa valeur approchée effectivement calculée. 

Si l’on néglige Les erreurs d’arrondi qui peuvent toujours être éliminées 
en travaillant en multiple précision, l’erreur e, est due uniquement aux 
erreurs de troncature qui apparaissent lorsqu'on substitue à l’équation 
différentielle (1) les formules générales du type de Runge-Kutta. 

Nous nous proposons d’étudier la propagation de ces erreurs à partur 
de la connaissance de l’erreur de troncature sur un pas. 

Soit Ynrs1 (h) la valeur calculée au point 2,,1 lorsque le pas est h; 
et Yn+1 (h/2) la valeur calculée au même point lorsque le pas est h/2; 
en admettant que l'erreur sur un pas &,,, est de la forme Ch", k désignant 
l’ordre infinitésimal de l’erreur, on obtient successivement pour la fonction 
et sa dérivée les expressions suivantes 


L° ; : h 
Vn+1 (A) ri -) nee (A) Mn (:) 


) SH 


2h y 


Appelons Ys41 et Yr…, les valeurs approchées calculées au point æ,,: 
lorsque e, et e, sont les erreurs commises sur la détermination de y, et 
de y, au n°" pas, Yru et y,,, représentant les valeurs qui seraient obtenues 
‘sil’on avait.e;=.6, = 0: 

L'erreur propagée est 


% SX, VERRE 
PES EN IE UE nina arr 
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À l’ordre qg — 2 pour 0, — 1, les formules de Runge-Kutta s’écrivent 
La LA 


BAM) SE ER 


HUE ; y 
Ja 1 = Watr ly, DU 16 (En = 4 HO 
; hype j 
Net ñ (es aie Ju) 
et par suite : 

d'a +1 NT A1 Cn = (9 au ec) = Vn SL Cu mia he, 
me HT # A 4 LP ot ; > l e À / 4 
Var = Yn + en + (y, + €,) + 6 (ad (xs, Ja + en) VC, Jn + e+he,)], 


! 


, pu: ; 
Junti=Yn € Ca + > | (1 (Tr dainte Cn) a Ÿ (lus Ji reCier he) h 
avec 

Ya, 7) = f(x) 7e " 


Appliquons le théorème de la moyenne, on en déduit 


2 F PRO El : are 
Jan = Ynu en] 1 + + (U + Cn ASS ‘6 Y D 


+ ! FA à le ! 
d'an+1i—= J'n+ 1 En h TV LE Cr\1 STE Fa Po ? 


f h° pe ; h° 3; 
Nns1 C1 + ra Po ce he’, LS rs rs CA e] 
De ! Le on 
Mere Cr / LA ACTES 3 IE 


À l’ordre q — 4, dans le cas des formules de Nystrom ('), on aurait 


9 


l2 F h 2 ; RER 

NH = Cr (: AGE WIR A Vo ) enh\asr G Ÿ 
x L' LOT Rae 4 Us L' RS 

Ge En hs (a+ rai eu + En + LE 24 à ? 


les différentes dérivées partielles Ÿ,. étant évaluées à l’intérieur de la 
bande 2,-<% as h. 
L'erreur totale au (n + 1)" pas a donc pour expression 
Cn+A — En+1 + Nn+1; GE —= Ent CES net 
avec 


— € FEAT 
Ci Er; Ci — Es. 


Ces formules ne font intervenir que Ÿ’, c’est-à-dire / (x). Cette méthode 
est donc particulièrement adaptée au cas des fonctions dont les valeurs f, 
se présentent sous forme tabulée. 
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Nous avons choisi comme exemple numérique celui qui a déjà été traité 
au cours d’une Note précédente (*). 


2 
[4 9 


Da 


Re ee AVEC REZ = 0, Vo Mi 0. 

Nous comparons dans les tableaux ci-joints, les valeurs obtenues pour 
l’erreur calculée e, avec l'erreur e, (x). déterminée à partir de la connais- 
sance de la valeur exacte. 

À l’ordre q = 2 et q = 4 avec un pas h — 0,02, on obtient successi- 
vement pour la fonction et sa dérivée : 


F0 G\= 2: 
PR RE 
D: 10Te, (æ). 10167 107e* (x). 10e TOC) MONET 0e" Er USE" 
0,0 ds nsc 000 000 000 000 00 00 00 00 
ONE 002 001 093 092 on 03 D] 26 
ER 010 009 117 116 14 14 42 42 
(CRETE 029 02! 199 198 27 QT 45 44 
PENSE 00 048 203 202 40 30 38 37 
ORDER 084 O8 I 388 3806 49 48 28 Dr 
OO 127 129 473 47o 54 53 20 19 
UE orve 177 173 bo 537 6 55 1/ 14 
OS 23/4 220 589 58/ 59 55 1/ 13 
RON eue 294 289 619 613 54 D3 19 19 
TD ae 397 301 633 627 I bo 17 y) 
(*) Séance du 24 mai 1961. 
(!) Comptes rendus, 251, 1960, p. 679. 
() Cozarz, The Numerical Treatment of Differential Equations, Berlin, 1960. 
C. R., 1961, 1°r Semestre. (T. 252, N° 22.) 218 
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ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur le fonctionnement d’un compensaleur de puis- 
sance fluctuante. Note (*) de MM. Max Tuissie-Souier et Pierre LALANGUE, 


transmise par M. Charles Camichel. 


Les auteurs précisent certaines propriétés d’un dispositif qu'ils ont proposé et 
présenté dans une précédente Note (!). 


Considérons un compensateur de puissance fluctuante triphasé (figure) 
dont les enroulements statoriques se succèdent dans l’espace avec un 
décalage de 27/3 p dans le sens direct, 2 p nombre de pôles. Les tensions 
composées Us, Uss, U;, sont triphasées équilibrées et forment un système 
direct, le circuit magnétique n’est pas saturé et les forces magnétomotrices 
engendrées sont à répartition simusoïdale. 


Soit OÙ la mutuelle inductance entre deux enroulements primaires 
et A la mutuelle inductance entre l’enroulement secondaire et celui d’une 
phase primaire lorsque leurs axes coïncident. Si p 0 représente le décalage 
électrique de l’axe de l’enroulement secondaire par rapport à l’axe de la 
phase 1 du primaire, on peut écrire 


) JA Jo Jo cosp 0 
T Vs Jo Z JMS JA cos( 6 — L 
) 
V, 
G) VEN M Jo JMS Z JR 6 cos ( pI—— 


Jo cos p0 JM cos ( 0 — 1 Jo cos (p ) 0 — =) L' 
3 
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avec 
(2) CELL — 0; 
(3) Vale 


À est positif dans le cas d’une réactance inductive et négatif dans le cas 
d’une réactance capacitive. ÿ 
La recherche des composantes symétriques des courants primaires à 


partir des équations (1), (2) et (3) conduit à 


(4) FE PE PA 
avec 
Vs 
(a) L,— L— jm w° 
e N° w° 
à ! a È 
(6) Le pee À - 
CU | 5 CZ = jo) (Z'4 jA) + D onu | 
7 MD — >p0 
op 3 — jMw) (Z'+ jA) + 9 on | 
et 
Ë a 
V,r2.5n' 0 L? 
(8) L= 


38(4— jMw)(Z'+ jA)+ EL 

l,, représente le courant absorbé dans la phase 1 du primaire lorsque 
le secondaire est ouvert et V,, la tension simple entre la phase 1 et le neutre 
du réseau d’alimentation. 


Résistances et fuites magnétiques étant négligées, on obtient : 


Æ 
\ 2 
(9) A At mt 
FE 
! V;, N: À 2 
(10) ] Le js) ) 
T 
D 
3 N, 
et 
T 
12 Vr/Ns) | 
Le 
(2) à À (K 
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avec N, et N, nombre de spires d’une phase primaire et. de l’enroulement 
secondaire ©, inductance cyclique du primaire. 


La puissance fluctuante mise en jeu par le compensateur de la 
forme 3 V;, [; est exprimée par 


ad à — 2pÙ 
(13) S;— “(ny LE : 


Ni 


Le réglage de son module s'opère en agissant sur la valeur de A, celui 
de sa phase par modification du décalage p0. L'appareil, branché en paral- 
lèle avec un circuit triphasé déséquilibré ou un eireuit monophasé, permet 
donc par la mise en œuvre d’une puissance fluctuante, de compenser le désé- 
quiibre des courants appelés sur le réseau triphasé. 

Afin de vérifier les résultats théoriques, nous avons utilisé un compensa- 
teur bipolaire : primaire 220 V entre phases, puissance apparente 2 600 VA, 
secondaire 220 V. La réactance À était constituée ‘par une capacité de 
32, UF. Le tableau montre la bonne concordance avec les relevés 
expérimentaux. 


1,72[-90 ? -30N1, E 1,73 |208*30 681,2 207]685,08 20830 


4,7 22[ 90! à 1,65/169°  |om12 [1776534 [169 


[- 90° ik 1,6 [145 |68112L1471633,6 
1,75 L&.30 |6812 L 871693 [asso 


11,7 Lss”  l'oe2l. 5716732 | 53° 

© / Ca (0 
1,65L2830 | 68112L 276534 
1,68[ 31730 |681,12|_33°| 652 24 3130 


"11,6 l88‘30/1,72 123 165 [12130’ los 12 423° 653,4 [121 O 
1,72 [153° 17 s130 Î68112 [153 673,2 [15130 


* 


(*) Séance du 17 avril 1961. 
(:) M. Teissié-SoLier et P. LALANGUE, Comples rendus, 248, 1959, p. 2185. 


(Laboratoire d’Électrotechnique et d’ Électronique industrielle, 
E.N.S.E.E.H.T., », rue des Écoles, Toulouse.) 
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OPTIQUE ATOMIQUE. — Réflexion sélective sur la vapeur de zinc. 
Note de Mme Marrna SPITZER, présentée par M. Francis Perrin. 


On a observé la réflexion sélective sur la vapeur de zinc à des pressions de l’ordre 
de 100 mm Hg, de la raie de résonance 2139 À de l’atome de zinc. Ce phénomène 
est l’analogue de celui observé avec la vapeur de cadmium pour la raie 2 288 À 
de l’atome de cadmium. 


Nous avons repris sur la vapeur de zinc la recherche du phénomène 
de la réflexion sélective des raies de résonance découvert par R. W. Wood 
sur la vapeur de mercure et la raie de résonance 2 537 À (‘). Nous avions 
dans une publication antérieure (*) montré que le phénomène se mani- 
festait sur la vapeur de cadmium à des pressions plus basses avec la raie 
de résonance 2 288 À qui est l’analogue non pas de la raie 2 537 À qui 
correspond à un passage interdit singulet-triplet, mais de la raie de réso- 
nance vraie singulet-singulet, la raie 1 849 À, difficile à étudier. 

Nous avons voulu vérifier que le zinc montrait les mêmes propriétés 
avec la raie 2 139 À l’analogue de la raie 2 288 À du cadmium. Le montage 
utilisé pour le cadmium a été entièrement modifié du fait de la moindre 
volatilité du zinc qui oblige pour avoir des pressions de vapeur du même 
ordre à augmenter la température des fours de plus de 1009 et aussi du fait 
que la raie 2 139 À plus éloignée dans l’ultraviolet est plus facilement 
absorbée sur le trajet optique. 

Le tube qui comprend la surface sur laquelle s’effectue la réflexion 
étudiée est un tube de silice fondue. Sa partie élargie est fermée par deux 
lames presque parallèles. L’une est une lame légèrement prismatique 
d’angle 0,015 rad. C’est sur sa surface interne en contact avec la vapeur de 
zinc que s'effectuera la réflexion sélective. L'autre lame est à faces paral- 
lèles, elle fait un angle de 0,05 rad avec la face interne de la première. 
Cette partie élargie du tube est placée dans un four maintenu à une tempé- 
rature toujours supérieure d’au moins 50° à celle du second four qui règle 
la température de la partie étroite du tube où se trouve condensé lexcès 
de zinc et par suite règle la pression de la vapeur. Le premier four est muni 
de deux fenêtres en face l’une de l’autre qui permettent l’une de laisser 
passer le faisceau incident et les faisceaux réfléchis, l’autre d’avoir pour 
fond un corps noir froid. La source de lumière est une lampe spectrale 
Philips à vapeur de zinc dont l’enveloppe de verre ordinaire a été enlevée. 
Un achromat, silice fondue-fluorine, fait d’une petite ouverture placée 
devant la lampe une image de dimensions voisines qu’un prisme de quartz 
utilisé en réflexion totale renvoie sur la face prismatique du tube à vapeur 
de zine. On observe alors la réflexion de trois faisceaux. L’un est le faisceau 
réfléchi sur la face externe de la lame prismatique l’autre celui qui ayant 
pénétré dans cette lame est réfléchi sur la face interne et en ressort, le 
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dernier correspond à la partie réfractée par cette face interne, réfléchi 
par la deuxième lame et retransmis par la première. 

Sans que l’achromat ait besoin d’être très diaphragmé. ces trois faisceaux 
sont distincts. On place sur le trajet du faisceau intéressant, le second, 
un petit diaphragme de quelques millimètres carrés. Ce faisceau très 
diaphragmé est concentré par un achromat silice fondue-fluorine. Il 
traverse un prisme de quartz de Cornu de 600 et les images, pour les diverses 
radiations de la lampe, de l’image faite sur la face prismatique du tube 
par le premier achromat, impressionnent une plaque photographique. 

On fait des poses de 3 mn sur des plaques 103 a O UV Kodak en main- 
tenant aux environs de 900 la température du four le plus chaud. Le four 
le plus froid contrôlant la pression est porté à des températures qui peuvent 
atteindre 820°. 

Des étalonnages de la plaque ont été effectués par un procédé déjà 
utilisé et décrit (*). 

Des premières expériences et mesures on peut affirmer que le phénomène 
de la réflexion sélective s’observe très nettement sur le zine et la 
raie 2 139 À à des pressions de l’ordre de 100 mm Hg. A cette pression 
le pouvoir réflecteur est de l’ordre du double du pouvoir réflecteur de la 
lame sur le vide. En utilisant ce nombre et par comparaison avec les 
résultats obtenus sur le cadmium et la raie 2 288 À, le phénomène paraît 
se manifester pour le zine à une pression légèrement plus basse que pour 
le cadmium. 

Aux pressions étudiées jusqu'ici, une réflexion sélective de la raie 3 076 À, 
l’analogue de la raie 2 537 À du mercure, n’est pas observable. 


hil. Mag., 18, 1909, p. 187; 23, 1912, p. 689. 
omptes rendus, 241, 1955, p. 631; 244, 1959, p. 2036. 
Phys Rad 2 Mot Mp A0. 


SR) 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE., — Sur la contribution des orbitales moléculaires 
lointaines à la constante d'écran magnétique associée à un noyau. Note (*) 
de M. Jean Guy, Mlle Françoise CaBarer et M. JEax-Rexé Dipry, 


présentée par M. Paul Pascal. 


Dans le cadre de l’approximation où la fonction propre électronique attachée à 
l’état fondamental d’une molécule est supposée convenablement représentée par un 
produit simple d’orbitales moléculaires réelles, la constante d’écran 54 (contribution 
de la kïmt orbitale à la constante 5, additive dans ces conditions) peut être calculée, 
pour les orbitales situées à une distance suffisante du noyau considéré, à partir de 

. . Es . 
l’anisotropie d’un tenseur nouveau K (dont les composantes sont aussi accessibles 
> 
FA DAT Cr 2 : 4 4 , 
que celles du tenseur ÿ des susceptibilités) et des caractéristiques géométriques 
de la molécule. 


1. Partons de la relation précédemment établie (1) 


+ — \ 


Ta = es fr ei bi G.) 


dx, 


al 


== 5 


I — 
() ] 9 Gmec*, ri 


où ®,,, A F, et ê&, désignent respectivement la k"" orbitale normée, le 
vecteur-position pris à partir du noyau étudié (O0), le vecteur-position pris 
à partir du centre de gravité électronique (0) et la solution conforme aux 
conditions générales de la mécanique quantique, de l'équation 


(2) DuGs) — G, Vr(Œu)=— 2Ÿ À (Qu). 
De r;— O0! + r, = R+ r,, on déduit 


(3) pi 2 ll 1 L Ra | 
D: (re Es ra) ARE R? 


ue ÿ, 
He ne R reste grand par rapport à r,. 
Il s'ensuit : 


. 
GE) ANR fa [rest | 
ci Te ET folk hr ITR brebis 


2. Définissons maintenant pour tout élément de volume le tenseur 


élémentaire symétrique 


(5) Lplrolir-réeéteer sera ler 


| Smc 


à partir duquel on aboutit par intégration aux composantes d’un nouveau 
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— 
tenseur K, soit, en utilisant les coordonnées cartésiennes 
; à €” 54 ( ; a ( ; FRON 
(6) Ir Sc Diriu\2e6,— rot, G4) + ryloux— rot, G4) \ dr. 
Æ 


Il suffit d'effectuer la somme K,, + K,. + K, pour constater que le 
+ > 


axs S : > SRE 
tenseur K admet la même trace que le tenseur 7; des susceptibilités (1) 
propriété que nous exprimerons par 


? 


( EA 
Ai lrace Kk) Fe Trace { ” ] 
(7) K = PE STEA Æ VE TT 


Si nous choisissons désormais les axes de référence O’x, O'y et O’z de 
manière à réduire à sa diagonale principale la représentation matricielle 


—— 
= 


de K (K:,= K,: = K:: —"0; de tels axes se trouvent d’ailleurs le plus 
souvent immédiatement connus lorsque l’orbitale possède un nombre 
suffisant d'éléments de symétrie), 5, devient 


CNT Re sel V f'Pirilrer rot. O4 | de 


E. ve fœirilon- MEA 2 foiisile PAU d de |, 


— —— 
où X, Yet Z sont les composantes de R — O0. Cette relation peut encore 
se mettre sous la forme 
2%k 2 


(9) DE en où 


Ri R° [X? Kart Y? K,, + ZK,; ] 


soit, en tenant compte de (7) 


2 
3 R° 


(10) Cie 


ICE) RE RENE TO RE REZ NT) RL 


— 
. . . . F« À 1 , . .: 
Pour les orbitales lointaines, il apparaît done, une fois G, déterminé 
(au besoin en se servant de l’une des approximations usuelles acceptables), 


qu'il suffira de calculer les différences (K:: — K,,), (K,; — K:-) et 


En 
(K::— K;;) caractéristiques de lanisotropie de (K) pour obtenir 5, 
uniquement à partir de ces différences et de la position relative du noyau 
et de l’orbitale, définie par X, Y et Z. 

3. Les électrons de type 5 (d,; présentant la symétrie de révolution 
autour de laxe Oz de la liaison) forment un cas particulier. intéressant 
pour lequel l’anisotropie est entièrement connue par la seule différence 


(11) A ( <) = KsH4k= Riorliss 
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d’où 
— 2 72 2 
(12) = Sp [222 — X?— Y?]. 
: , D Boss à ( Se : 
Si le noyau étudié est situé sur laxe O’z : R WA L), on voit 
que 5, = 4 AJ3R° tandis que pour tout noyau placé sur une perpendiculaire 
à la liaison et passant par le centre de gravité électronique 5,= — 2 A/3R*. 


Ces dernières expressions font apparaître une certaine analogie avec les 
formules valables en magnétisme classique pour le calcul du champ magné- 
tique aux positions principales de Gauss par rapport à un petit aimant. 
Elles diffèrent nettement des expressions proposées par Stephen (*) ou 
par Pople, Schneider et Bernstein (*), car les premières utilisent la süscep- 
tibilité moyenne y; tandis que les secondes considèrent une anisotropie 
> exe 

RE = LE de DA ; d'u 
liée au tenseur 7 et non au tenseur K qui vient d’être défini ci-dessus. 

Il convient encore d’observer, dans le cas d’une densité électronique à 
symétrie sphérique, que le terme principal de 5; en 1/R° (12) devient nul 


_. 
—+# 


puisque Re, et cette constatation est cohérente avec le calcul 
rigoureux précédemment effectué pour une répartition électronique de 


type hydrogénoïde (‘“). 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
(1) J. Guy et F. CABARET, Comples rendus, 252, 1961, p. 2854. 
() M. J. STEPHEN, Proc. Roy. Soc., À, 242, 1957, p. 264. 
() J. A. PoPrLE, W. G. SCHNEIDER et H. J. BERNSTEIN, High-resolution nuclear magnetic 
resonance, Mc Graw Hill, New-York, 1959, p. 176. 
() J. Guy, F. CABARET et J. R. Dipry, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1296. 


(Laboratoire de Physique moléculaire de la Faculté de Pharmacie 
et Groupe de Chimie théorique de l’École Polytechnique.) 


3442 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Sur les processus de catalyse « homogène » condui- 
sant à un échange entre deux phases. Exemple : réactions d'échange 
isotopique. Note (*) de MM. GnréGoire Dirrax et Pierre GraNpcoLror, 
présentée par M. Francis Perrin. 


Pour une réaction d’échange entre une phase gazeuse et une phase liquide 
procédant par catalyse « homogène » en phase liquide, la diffusion dans le liquide 
et la réaction chimique sont deux étapes simultanées et indissociables. Nous avons 
pu néanmoins établir des critères permettant de distinguer entre une cinétique 
homogène vraie et une cinétique pseudo-homogène. 


Lorsqu'une réaction met en œuvre un échange isotopique — échange 
protium-deutérium par exemple — entre une phase gazeuse et une phase 
liquide, si l’étape chimique se produit dans la phase liquide, le phéno- 
mène peut être représenté schématiquement par les réactions suivantes 


(1) AD gaz + AN dissous -° AI gaz + AD dissous, 
(2) AD dissous + BH liquide = AH dissous + BD liquide, 


AH et BH, AD et BD, désignant les espèces chimiques respectivement 
protiées et deutérées. 

La constante de vitesse K4 de la réaction globale est définie par 
(3) D = Ka» €) 
où N est le nombre d’atomes-gramme de deutérium transférés d’une phase 
à l’autre, y la teneur isotopique (AD)/F(AH) + (AD)] du composé hydrogéné 
de À dans la phase gazeuse, æ la teneur (BD)/(BH) + (BD)] du composé 
hydrogéné de B dans la phase liquide, et x le facteur de séparation 
isotopique. 

Lorsqu'une telle réaction procède par catalyse hétérogène, on montre (!) 
que l'étape (2) est régie exclusivement par l’activité spécifique du cata- 
lyseur tant qu’on peut considérer comme homogène la composition isoto- 
pique du constituant (AH + AD) en solution. Mais on conçoit que cette 
condition soit d'autant plus difficile à réaliser que lespèce catalytique 
est plus dispersée dans la phase liquide. À la limite, cette dispersion est à 
l'échelle moléculaire : c’est le cas de la catalyse « homogène ». 

Un exemple de réaction de ce type est l'échange isotopique entre lhydro- 
gène gazeux et l’ammoniac liquide catalysé par les ions NH, (°). 

Nous avons aussi (*) étudié cette réaction sans pouvoir mettre en évidence 
avec certitude une indépendance totale de K, vis-à-vis des conditions de 
dispersion et de turbulence. Il semble donc que la composition iso 
topique du constituant (AH + AD) en solution ne puisse pas être consi- 
dérée comme homogène. 

Nous ne nous préoccupons ici que de la constante de vitesse K de 
Pétape (2), qui inclut les transferts de masse en phase liquide, en sup- 
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posant que l'étape (1) soit très rapide. La constante de vitesse k de la 
réaction purement chimique, homogène étant définie par 


(4) va = a 
où [est cette fois le nombre d’atomes-oramme de deutérium transférés 
d’un constituant à l’autre dans la phase liquide et y la teneur isotopique 
du constituant (AH + AD) en solution, nous avons, en tenant compte 
du déroulement simultané de la réaction chimique et de la diffusion au 
sein du liquide immobile ou en mouvement laminaire, caleulé K en fonetion 
de k et du coefficient d’inter-diffusion D des espèces AH et AD en solution, 
dans quelques cas simples. 

Pour un liquide d’épaisseur infinie au-delà d’une interface plane I, 
un calcul analogue à celui de Danckwerts (‘), conduit à la relation 


(5) K—S XD, 
où 5 est l’aire de l’interface gaz-liquide. Nous avons aussi déterminé K 
pour des modèles plus concrets, parmi lesquels : 

a. Lame de liquide d'épaisseur Z limitée par une interface au contact du 
gaz et une autre au contact d’une paroi, ou lame d’épaisseur 22 séparée 
du gaz par deux interfaces; on obtient 


(6) k=sVrDu(z4/À ). 


\ 


b. Goutte de liquide sphérique de rayon Z; on obtient 


(:) K=S| VrDeou(z4/#)- 7 | 


Examinons les expressions (6) et (7) dans deux cas limites. Lorsque 
ou Z sont grands devant D, elles se ramènent toutes deux à l’expres- 
sion (b). Lorsque k ou Z sont petits devant D, elles tendent vers l'expression 
(8) K=VE, 


où V est le volume de la phase liquide; c’est-à-dire que la constante de 
vitesse K mesurée est alors celle de la réaction chimique homogène. 
La figure 1 montre l'allure de la variation de K en fonction de k. 

Le cas le plus général d’une lame liquide de forme quelconque est trop 
complexe et n’a pas été traité. Mais il est très probable que la rela- 
tion K — f(k) garde la même allure. 


Se ar 
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Les conséquences de cette conception de la catalyse « homogène » sont : 
a. La constante de vitesse réelle VA de la réaction homogène est très 


supérieure à la constante de vitesse S VkD de la réaction pseudo-homogène ; 
dans un cas particulier que nous avons étudié, ces deux constantes diffé- 
raient d’un facteur 100. 

b. L'ordre réel de la réaction homogène par rapport au catalyseur est 
double de l’ordre résultant de la cinétique « pseudo-homogène »; toujours 
pour la même réaction, nous avons vérifié que l’ordre par rapport à la 
concentration des ions NH, était en général 1/2, mais s’approchait de 1 
aux très faibles concentrations de catalyseur. 

De plus, cette constatation se vérifie même lorsque le liquide est très 
turbulent, contrairement à l'hypothèse de départ. Mais remarquons que le 
même calcul est applicable, au sein d’un liquide turbulent, à tous les 
éléments de volume où le liquide peut être considéré comme immobile ou 
animé d’un mouvement laminaire. Il en résulte que dans la mesure où les 
transferts de masse aux interfaces entre gaz et liquide, ou entre deux 
éléments de liquide en mouvement relatif, sont très rapides, les phéno- 
mènes ont encore la même allure, à condition de considérer Z et S comme 
deux paramètres, représentatifs le premier de l’épaisseur moyenne des 
couches liquides laminaires, le second de la surface totale des interfaces 
gaz-hquide ou hiquide-liquide, visualisées par les lignes épaisses sur la 
figure 2. S et Z sont évidemment liés entre eux et au volume V du liquide; 
le premier diminue et le second augmente lorsque la turbulence du liquide 
croît. Ce modèle permet de rendre compte de l’observation expérimentale 
ci-dessus. 

c. Enfin, l'énergie d’activation de la réaction pseudo-homogène 


(K=S VD) est évidemment la moyenne arithmétique entre celle de la 
réaction homogène (K = Vk) et celle du coefficient d’inter-diffusion D; 
ceci conduit à assigner à la réaction que nous avons étudiée une énergie 
d'activation réelle sensiblement supérieure aux valeurs précédemment 
admises. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(1) R. MONTARNAL, J. C. BALACEANU et G. DIRIAN, Proc. Symp. Isoltope Separation, 
Amsterdam, 18, 1957, Part III, p. 247. 

@) W. K. WiLzMARTH et J. C. DAYTON, J. Amer. Chem. Soc., 75, 1953, p. 4553. 

() Travaux C. E. A. à paraître. 

(*) P. V. DANCKWERTS, Trans. Faraday Soc., 46, 1950, p. 300. 
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COUCHES MINCES. — Perturbations causées par le mercure dans l'étude 
de l’adsorption des gaz par des couches très minces de platine. Note (*) 
de M. Sex Six Mixx, Mlle Suzanne Orrrer et M. Boris Vopar 


présentée par M. Gustave Ribaud. 


? 


On compare les variations de la résistance électrique par adsorption d’hydro- 
gène à 77,40K de dépôts de platine préparés soit dans une enceinte à « ultra-haut- 
vide » soit dans une enceinte utilisant des pompes et vannes à mercure. 

Dans la première enceinte la résistance croît puis diminue progressivement 
d’une manière reproductible. Par contre dans la seconde enceinte les résultats 
sont peu reproductibles et en outre on met en évidence les conditions d’une adsorp- 
tion anormale du mercure, qui conduit à une importante diminution de la résistance. 


Les premières expériences sur l’adsorption des gaz par les couches 
métalliques très minces faites dans notre laboratoire ('), (*), avaient été 
réalisées dans le vide d’une enceinte à pompes et vannes à mereure. Malgré 
les précautions prises, en particulier par l'emploi de plusieurs pièges à air 
liquide, la reproductibilité des résultats, tant du point de vue de Pampli- 
tude que du sens des variations était assez médiocre et, en outre, des 
anomalies avaient été constatées qui n'avaient pu être alors expliquées. 
Grâce aux récents développements des techniques du vide (*) une étude 
des phénomènes d’adsorption a pu être reprise dans de meilleurs conditions. 
Comme, dans les anciennes mesures, une contamination par le mercure 
restait toujours possible, nous avons examiné la variation de la résistance 
électrique de dépôts très minces de platine (par adsorption d'hydrogène 
à 77,40K) d’une part, dans une enceinte à «€ ultra-haut vide » munie d’une 
pompe à ionisation Alpert, d’une pompe à diffusion d’huile Octoil $S et de 
vannes métalliques dégazables Alpert (*) (enceinte I), d'autre part, dans 
une enceinte utilisant des pompes et des vannes à mercure (enceinte Il). 

Les dépôts sont obtenus par évaporation thermique d’un fil de platine 
sous un vide de l’ordre de 107*° mm Hg sur des supports de verre main- 
tenus à la température ordinaire. La résistivité superficielle (résistance 
par unité de surface du dépôt) était de 2.10° Q à 2930K, ce qui correspond 
à une épaisseur de l’ordre de 15 À. Juste au moment où la résitivité du 
dépôt atteint 2.10’ Q on arrête l’évaporation et l’ampoule expérimentale 
est portée à la température désirée, soit 77,4°K. L'équilibre de température 
est atteint presque instantanément puisque le dos de la paroi de verre qui 
porte la couche est en contact avec le liquide réfrigérant (*). L’hydrogène 
est alors admis dans l’enceinte par diffusion à travers un osmorégulateur 
au palladium et la pression du gaz est maintenue à 5.10 * mm Hg. On 
enregistre la variation de résistance électrique causée par adsorption du 
gaz. Lorsque l'équilibre est atteint on évacue le gaz aussi bien qu'il est 
possible sans dégazage, soit jusqu’à 10° mm Hg et l’on mesure la fraction 
réversible de l'effet d’adsorption. 
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La figure 1 décrit la variation du logarithme de la résistivité superficielle 
en fonction du temps à 77,4°K. En A lhydrogène est admis en contact 
avec le dépôt; en B il est évacué par pompage. La courbe 1 concerne Pévo- 
lution des dépôts de lenceinte L. La résistance augmente par adsorption, 
puis après passage par un maximum diminue progressivement pour 
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atteindre un équilibre. Le phénomène est partiellement réversible et, 
sous des conditions analogues, l'allure et amplitude des effets observés 
sont analogues pour divers dépôts. Les courbes 2 et 3 représentent les 
évolutions observées dans Penceinte IT contenant du mercure. Les varia- 
uions de résistance ne sont pas reproductibles, ni en amplitude, ni même 
dans leur allure : parfois la résistance augmente continuellement par 
adsorption des gaz, parfois au contraire on retrouve le même type d’évolu- 
Uon que dans l’enceinte | mais de moindre amplitude. 
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Les résultats des auteurs déjà mentionnés ('), (?) avaient mis en évidence 
une anomalie du comportement de certains dépôts de platine : alors que 
rien ne le laissait prévoir, au cours de Padsorption d'hydrogène à 75,40K, 
la résistance électrique d’un dépôt avait mamifesté une chute rapide passant 
en quelques instants de 10° à quelques centaines d’ohms. 

Nous avons recherché systématiquement dans quelles conditions un 
tel phénomène pouvait se produire. Nous n’avons constaté la chute brutale 
que sur un dépôt fraîchement préparé, ayant adsorbé de l'hydrogène à la 
température ordinaire et qui est amené à la même température au contact 
avec la vapeur de mercure également à la température ordinaire. Ces 
phénomènes sont représentés dans la figure 2. Nous avons done pensé que 
les résultats obtenus précédemment avaient été perturbés par une contami- 
nation par du mercure, la couche de platine ayant déjà adsorbé de l’hydro- 
gène ayant élé provisoirement amenée en contact avec cette vapeur. 

L'observation visuelle apporte d’ailleurs une indication complémentaire : 
alors que les dépôts de platine de 15 À sont absolument invisibles avant 
comme après adsorption d'hydrogène, les dépôts ayant subi une chute 
anormale de résistance électrique deviennent très apparents et de couleur 
gris sombre. En outre le dépôt gris formé est instable et, chauffé à 100€, 
il redevient transparent; sa résistance électrique devient alors infinie. 

Étant donné les conditions très particulières de l'apparition de cet.effet, 
nous supposons que l'hydrogène adsorbé par le dépôt de platine active 
celui-ci permettant la formation de liaison de l’un des types Pt-H-Hg 
ou Pt-H,-Hg. Pour conclure nous nous proposons d’examiner le compor- 
tement d’autres métaux soumis à l'hydrogène ou d’autres gaz puis à la 
vapeur de mercure et d’étudier les propriétés électriques et optiques des 
couches complexes ainsi formées. 

Ces résultats montrent qu'il est préférable d'éviter totalement lPusage 
du mercure dans l’étude de l’adsorption des gaz sur les surfaces métal- 
liques même non susceptibles de former un amalgame. 


(*) Séance du 15 mai 1961. 

(:) N. Mosrovorecx et B. VopAr, Semiconducling materials, 1951, p. 250. 

() N. Mosrovorecx, Ann. Phys., 8, 1953, p. 61. 

() D. AzPERT, Rev, Sc. Inst, 22, 1951, p. 536, 

() S. OrFRET, Thèse, 1961, J. Rech. C. N. R.S., C. N. R. S:,: Paris (sous presse). 


(Laboratoire des Hautes Pressions, C. N. R. S., Bellevue.) 
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THERMODYNAMIQUE MÉTALLURGIQUE. — Sur l'apport des diagrammes 
de phases à la connaissance des interactions thermodynamiques (‘). 
Note (*) de MM. Érexxe Boxnier et Pierre Desré, transmise par 
M. Jean-LucienAndrieux. 


Dans les diagrammes de phases des systèmes métalliques binaires, la courbure 
du liquidus au voisinage d’un constituant pur est caractéristique du mode d’inter- 
action dans la solution liquide. Le cas de l’existence d’une solution solide est 
envisagé. 


Dans une précédente Note, nous avons indiqué la relation entre la 
courbure du liquidus des diagrammes de phases au voisinage d’un consti- 
tuant pur et la dérivée seconde de lactivité, en considérant l'équilibre 
de la phase liquide (A-B) avec le solide pur € À ». Dans une étude plus 
générale, nous avons pu faire un calcul analogue, en tenant compte de 
l'existence d’une solution solide. 

Pour tout système A-B tel que l’équihbre entre la phase liquide (A-B) 
de composition x, et la solution solide € A-B > de composition x,, se 
traduise par la relation 
TE Tr 

M 

T 


(1) AGçan = AG + Lr, 
A 

Le calcul de la courbure du lhquidus au voisinage de A peut être effectué 
d’abord en différenciant totalement les deux membres de (1) : 


PGn) qrs + (080) rh are (Cas) ue (2AGe | No 
(UE ïe F4 OT NEC Ua ; ( dr Is Ha OT hr 
9 In & m9 ln as, 
PR Jrte, 
(2) de 102 Ses Lnutitf 0 tee ls 
AS, — AS4, + T, 
£ 


YA 


Puis on exprime d°T/dx\ par dérivation de (2) et passage à la limite () 
comme nous l’avions indiqué précédemment en notant de plus que 


( dT RT}, ) ue A (2 
 dæ has 7 L; (EEE Ps Pie iruies 

2 L, es 2RT, L Ta) 

‘ —#_ | — EE A(I — + 5 
de RT,: HerJeS L; ERA ( CS QE 

NU + do 
. Pa dr, FA x dxs ZA =1 

or 
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D'où, en posant p = (dr/dx,);,- la relation limite 
da A Lr, pet , [/das; 
(a) ee (rt du A). Le | ( da, 1) # | 


cie) 2RT;,, | 
AE D RES ee a men lex (LV 
P \dri > 1 Ly 


10 Un écart positif à l’idéalité se traduit par la condition nécessaire et 
suffisante : 


5) ( Br rer AT # SAGE, PPS pi ANT e ie 
C \ RT}. | D dri æÆi—=l Lr, GW nu p ras LU pi À dx, til 3 


En particulier, si la solution solide est suffisamment faible pour qu’on 


puisse négliger les termes en 9° (5) se réduit à (5’) : 


, Lyr, l ) ŒT 2RT;, 


\ / 


a. Cette inégalité sera vérifiée si 


æŒT 2RT};, 
> 0 et (1— 20) —1<o 
æ, =! 


d'xi Ly, 


et, comme 0,< 1, & fortiori lorsque 


dE , ER 
5 Soit Life ES 
di /x,=1 Ly D 


Dans le cas où l'élément A satisfait à la condition RT, /L,; < 1/2 et 


A 


donne avec l'élément allié B un liquidus à courbure positive au voisinage 
de À et une solution solide faible, l'écart à lidéalité dans la solution liquide 
sera positif. 

b. D'autre part, pour les éléments remplissant la condition RT,/L, < 1/2, 
s’il y a écart négatif à l’idéalité, ceci se traduit, dans le cas d’une faible 
solution solide, par une courbure négative au voisinage de A. En effet, il faut 


que (d? T/dxi),-1 < 0, Si 


IN = 


sur ( 201) > 0 et si Le 0 
a 2 P: ds ). us 07 


29 Un écart négatif à l’idéalité se traduit par la condition nécessaire 
et suffisante : 


& CL NT PROS ant k (Ea nn, ER 
———- — ——; ] ; t — GA 0 
(+, FAUNE A. 7 ol L; PA 


/ A 


En particulier, en se limitant aux solutions faibles, (6) se réduit à (67) : 


Ly, ie T r. 2RT}, G 
— ———— — — 1, 
RDA pu) gr LEE One ne 
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a. Cette inégalité sera en particulier satisfaite si 


&T 2RT}y, 
(7) 0er (1—20,) x 0! 
T1 


dti Ly, 


Pour les éléments tels que RT,;/L,; > 1/2 (7) sera vérifiée si, en outre 
RT; JL; 4/2 2pA; 

Si d°T/dxi <o et si RT;jL, > 1/2 (1 — 2 e1) les écarts à l’idéahté 
dans la solution hquide seront nécessairement négatifs. 

b. D'autre part, si RT;/L, > 1/2 (1 — 2 p;) et si les écarts à l’idéalité 
dans la solution liquide sont positifs, ceei se traduit nécessairement dans 
le cas d’une solution solide faible, par une courbure positive au voisinage 
de A. En effet, 1l faudra que (d’r/dx;),- > o si d'a/dxi > o et si 


2RTy, 


É— (1—2pa)< 0. 


BF, 


Cette dernière remarque peut être utilisée pour comparer la discussion 
précédente à celle que nous avons pu faire dans le cas où 1l n’y a pas de 
solution solide (*). On peut conclure que, si RT,;/L; < 1/2, l'existence 
d’une faible solution solide ne modifie pas qualitativement les relations 
entre les signes de la courbure du liquidus et de la déviation à l’idéalité. 
Par contre, si RT,/L,; > 1/2, l'existence d’une solution solide faible 
implique une condition supplémentaire. 

Dans un autre ordre d'idées, si l’on connaît, avec certitude, les signes 
de la courbure du hiquidus et de l’écart à l’idéalité, on peut considérer la 
relation (4) comme constituant un critère d’existence d’une solution solide 
non négligeable. 


(*) Séance du 15 mai 1961. 
(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 706. 


(École Nationale Supérieure d’ Électrochimie et d’ Électrométallurgie, Grenoble.) 
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CHIMIE PHYSIQUE MACROMOLÉCULAIRE. — Jnfluence de la tempé- 
rature sur la coacervation de la polyvinylpyrrolidone par l'acide 
acrylique. Note de MM. Jean Néez et BerxarD SÉBILLE, présentée 


par M. Georges Champetier. 


Dans le diagramme triangulaire représentatif du système ternaire, polyvinyl- 
pyrrolidone-acide acrylique-eau, le domaine de concentrations à l’intérieur duquel 
la coacervation peut être observée évolue avec la température. 


Nous avons précédemment décrit (') la coacervation d’une solution 
de polyvinylpyrrolidone par addition d’acide acrylique, précisé le domaine 
de concentrations à l’intérieur duquel le phénomène peut être observé 


à 250 et son évolution en fonction de la masse moléculaire du soluté macro- 
moléculaire. 


La température est également un facteur susceptible d’influencer ces 
équilibres. 


Ja 
LR 
AY 


40 45 20 
% Polyvinylpyrrolidone 
—_————————— 
Fig. 1. — Représentation des quatre traces des plans de section 


parallèles à l’axe des températures. 


l 
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Description qualitative du phénomène. — Une solution aqueuse conte- 
nant 4 % de polyvinylpyrrolhidone [échantillon non fractionné de viscosité 
intrinsèque dans l’eau [rl — 34,8 em'.g! déjà utilisé au cours des 
travaux précédents (')] et 16,5 % d’acide acrylique monomère, est homo- 
gène à température ordinaire mais proche de la limite de coacervation. 
Si l’on élève la température, il apparaît, vers 459, un trouble persistant, 
et il se sépare, après sédimentation, une solution et un coäcervat plus 
dense. Porté à une température supérieure à 789 le système redevient 
homogène. 
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Fig. 2. — Quatre sections de la surface de coacervation par ‘des plans parallèles à l’axe 
des températures et dont les projections sur le triangle des concentrations sont respec- 
tivement numérotées 1, 2, 3 et 4 sur la figure précédente, 


En abscisses : Fraction pondérale de l’acide acrylique en pour-cent. 
En ordonnées : Température en degrés centigrades. 


Une expérience analogue peut être réalisée à partir d’un mélange initia- 
lement hétérogène à température ordinaire. (polyvinylpyrrolidone, 4 %,; 
acide acrylique, 30 %). On observe alors la disparition du coacervat à 650. 

Ces essais montrent que le domaine de démixtion que nous avons précé- 
demment établi pour la température 250 (!) évolue notablement avec ce 
facteur d'équilibre, les différentes limites isothermes de coacervation 
engendrant une surface dans le diagramme concentrations-température. 

Étude de la surface de démixtion du système : polyvinylpyrrolidone-eau- 
acide acrylique. — Les expériences ont été effectuées sur un polymère 
non fractionné dont la viscosité intrinsèque dans l’eau à 250 était égale 
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à 34,8 em°.g !. Nous avons déterminé par la méthode des points de trouble 
les limites de démixtion correspondant à des sections planes parallèles à 
l’axe des températures en repérant, pour des mélanges de composition 
convenablement choisie les températures inférieure et supérieure de coacer- 
vation. 

Les opérations ont été réalisées à l’aide d’un montage analogue à celui 
qui a été précédemment décrit (‘), placé dans un bain dont la température 
pouvait être modifiée à volonté. R 

Résultats. — Nous avons représenté sur la figure 2 quelques-unes des 
sections de la surface de démixtion par des plans parallèles à l’axe des 
températures dont les traces rectilignes sur le diagramme triangulaire de 
base sont indiquées par les n°5 1, 2, 3 et 4 (fig. 1). 

Conclusion. — La surface de démixtion du système ternaire polyvinyl- 
pyrrolidone (M — 72 000)-eau-acide acrylique, déterminée par la méthode 
des points de trouble, présente, en fonction de la température un maximum 
qui, pour cet échantillon de polymère, est voisin de 850. Sa forme générale 
est caractérisée par un net « surplomb » dirigé vers l’axe eau-polyvinyl- 
pyrrolidone de la section triangulaire de base. Elle traduit le fait que 
certains mélanges, homogènes à température ordinaire, peuvent coacerver 
par chauffage et se redissoudre au-delà d’une seconde limite de température. 


(') J. Néez et B. SÉBILLE, Comptes rendus, 252, 1961, p. 304 


(Laboratoire de Chimie macromoléculaire, 
École Supérieure de Physique et de Chimie, 
10, rue Vauquelin, Paris, 5e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Décomposition thermique de la N, N, N', N'-tétrakis 
(hydroxy-2 éthyl) éthylènediamine. Note (*) de M. Micuer. CnarLes Démarco, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


La N, N, N’, N’-tétrakis (hydroxy-2 éthyl) éthylènediamine se décompose aux 
températures supérieures ou égales à 2009 en N, N'-bis (hydroxy-2 éthyl) 
pipérazine. 


La N,N, N°’, N'-tétrakis (hydroxy-2 éthyl) éthylènediamine 


HO-__CH,CH, CH,CH,—OH 
NN-CH,CH,-N{ 
HO CH, CH.” N CH, CH.—OH 


fut préparée pour la première fois en 1902 par Knorr et Brownsdon (!) 
par condensation de l’oxyde d’éthylène avec l’éthylènediamine en solution 
aqueuse. 

Nous lavons obtenue en faisant réagir la diéthanolamine avec le 
dichloréthane, mais sans réussir à la distiller sous vide, car, ainsi que 
Knorr et Brownsdon l’avaient déjà signalé, elle se décompose au-dessus 
de 2000 (*). C’est un liquide visqueux, soluble dans l’eau et présentant 
les propriétés d’une diamine : 

PR (202) =, 29; DR (CODE RSS: 


Lorsqu'on la chauffe sous vide, on observe, après un bref début de 
distillation à 230-2400 sous 5-8 mm Hg, un noircissement rapide accom- 
pagné d’un dégagement de vapeurs incondensables; le vide diminue et la 
distillation s’arrête. 

Un échantillon de la diamine étudiée fut maintenu à 2000 pendant 14h 
dans un léger courant de gaz carbonique; après refroidissement il restait 
une pâte cristalline dont nous isolâmes une quantité notable de cristaux 
incolores qui furent identifiés à la N, N’-bis-(hydroxy-2 éthyl) pipérazine : 


TABLEAU 1. 
Comparaison des propriétés des cristaux isolés des produits de la décomposition 
thermique de la tétrakis-hydroxyéthyl-éthylènediamine 
avec celles de la bis-hydroxyéthylpipérazine. 


Cristaux N,N'-bis-(hydroxy-? éthyl) 
à identifier. pipérazine. 
AZOLe DaASIQUEME) C7 Je. ne 16,0 16,08 (théorie : 16,05) 
DA (202)F ER RER. Te 7372 7,66 
PKRA(200).G re ARENA 3,46 3:30 
Ébullition (°C) SE Sr Rene 170-180/4 mm Hg Env. 190/12 mm Hg 
Point de fusion corrigé (°C)....... 137-137,9 137,9-138 


Point de fusion mixte (°C)........ 130,-138 
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Mécanisme de la décomposition thermique. — La décomposition de la 
tétrakis hydroxyl éthyl éthylènediamine s’exprime par l'équation brute 


(Q) j CroHuN O4 — CHisN:0:+CH,0:. 


Nous n’avons pas caractérisé le composé C;:H,0:, que nous supposons 
être du glycol ou, plus vraisemblablement un mélange d’oxyde d’éthylène (‘} 
et d’eau (comme en témoigne l'augmentation de pression qui fut observée 
lors de l'essai de distillation sous vide). On peut alors admettre la série de 
réactions suivantes : 


19 Attaque nucléophile intramoléculaire d’un azote sur le carbone f 
de lun des groupements hydroxyéthyle reliés à l’autre azote, avec 


formation d’un hydroxyde d’ammonium quaternaire 


OH 
CH-CH C,H,OH C-C. © CoH, OH 
(2) Te A RE TE SO AT TE 
MPa QC HO TRE c-c7 XL, H, OH 


20 Décomposition de l’ion ammonium précédent en une amine tertiaire 
et en l’acide conjugué de. oxyde d’éthylène : 


MN AUS BEF NU CH OH + CH=—CH 
a NASA TIR TEE NE / 2 4 2/ 2 
(3) C-C EE 2 c-c Ÿh 


°0H 


réaction se faisant par transfert d’un électron de l’oxygène vers Le carbone, 
puis de ce dernier vers l’azote chargé positivement. 
30 Neutralisation de l’acide conjugué de l’oxyde d’éthylène : 
CH; CH + 0OH® Dress CHSCT EE 0 CH, OH—CH,0H 
(4) Een HA PORTE 2 
gH 


La réaction (4), simple échange de proton, est certainement beaucoup plus 
rapide que les deux premières, et pratiquement irréversible. Si l’on admet, 
en outre, que k; > k; et que [OH®] reste à peu près constant, la réaction 
globale devrait être du premier ordre. La figure montre qu’il en est bien 
ainsi, Jusque vers la 10€ heure (kw —6,7.10 ‘mn ‘); la déviation qui se 
manifeste ensuite peut être attribuée à une perte de poids supplémentaire 
due à la sublimation de la bis-hydroxyéthylpipérazine. 


PARTIE EXPÉRIMENTALE. — Préparation de la N, N, N', N'-tétrakis 
(hydroxy-2 éthyl) éthylènediamine. — 1 mole de dichloréthane et 4,2 moles 
de diéthanolamine sont portées à l’ébullition; au bout de 1 h 30 mn, 
on ajoute 1,45 moles de potasse en lessive et poursuit l’ébullition pendant 
encore 1 h. Après refroidissement, on dilue avec de l’éthanol et neutralise 
à la potasse jusqu’à pH 9-10; on filtre le chlorure de potassium, puis 
chauffe rapidement à 2209 sous 8 mm Hg pour éliminer les matières vola- 
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iles. Le résidu est repris par lPacétone et filtré à nouveau; après évapo- 
ration du solvant, il reste un liquide jaune paille, très visqueux : 
Azote basique (*) : 11,75 % (calculé 11,85); cendres : 0,54 % dont 
COLKS 0 1012: 
Préparation de la N, N'-bis-(hydroxy-2 éthyl) pipérazine. — 125 g de pipé- 
razine (1,45 moles) sont chauffés avec 331 g (4,13 moles) de chlorhydrine 
du glycol et 180 ml d’eau. La réaction calmée, on ajoute 2 moles de carbo- 


-0,5 


temps (heures) 
5 10 45 


—1 


Cinétique de la décomposition 
de la N, N, N°, N'-tétrakis (hydroxy-2 éthyl) éthylènediamine à 2000. 
a — % diamine initiale détruite 
[calculé d’après la perte de poids et à l’aide de l’équation (1): 
en supposant C>H:0: entièrement et instantanément volatil]. 


nate de potassium dans 310 ml d’eau. On fait bouillir pendant 3h en 
maintenant un pH de 9-10 par de petits ajouts de lessive de potasse. 
On évapore, reprend par l’éthanol, filtre à chaud puis concentre sous vide 
jusqu’à début de distillation de la bis-hydroxyéthylpipérazine. Après 
deux cristallisations du résidu dans l’éthanol, on obtient 32 g de beaux 
cristaux incolores (caractéristiques au tableau D. | 

Décomposition thermique de la N,N, N', N'-tétrakis (hydroxy-2 éthyl) 
éthylènediamine. — 100 g de la diamine étudiée sont maintenus à 200 + 1° 
pendant 14h, les matières volatiles formées étant entraînées à l’aide 
d’un léger courant de gaz carbonique. La perte de poids est notée à inter- 
valles réguliers. Le produit final, noir, est rectifié deux fois sous vide 
puis cristallisé deux fois dans l’éthanol. On obtient 25 g de cristaux inco- 
lores, dont les caractéristiques ont été indiquées au tableau /H. 


(*) Séance du 15 mai 1961. 
(:) Knorr et BROWNSDON, Ber., 35, 1902, p. 4470. 
(@) La N, N, N°, N'’-tétrakis (hydroxy-2 propyl) éthylènediamine est au contraire parfai- 
ent distillable sous vide sans décomposition. 
() Titrage par l’acide perchlorique en solution acétique; indicateur : violet cristallisé. 
(*) Ou, éventuellement d’acétaldéhyde, bien que l’odeur assez caractéristique de ce 
dernier n’ait pas été remarquée. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Nouvelle méthode d’'hydrolyse des dérivés gem- 
dihalogénés aldéhydiques. Note (*) de M. Micuez Kerranro, présentée 
par M. Marcel Delépine. 


La transformation R—CHX»: - R—CHO est réalisée en deux étapes. On fait 
d’abord réagir le dérivé halogéné sur de la morpholine anhydre, à une température 
variant de o à 9o0C, et l’on hydrolyse le composé intermédiaire obtenu par de l’eau 
acidulée. 


Les méthodes classiques d’hydrolyse des composés gem-dihalogénés 
aldéhydiques ne permettent pas toujours d’obtenir l’aldéhyde avee un bon 
rendement, soit que lPhydrolyse elle-même se révèle trop pénible, soit que 
l’aldéhyde attendu soit trop fragile et subisse des réactions secondaires. 
C’est ainsi que, par exemple, nous n’avons pu obtenir, en utilisant les 
principales méthodes classiques, le nitro-4 o-phtalaldéhyde à partir de 
l’a-x-x'-x'-tétrabromo nitro-4 o-xylène. Thiele et Günther (')}, (*) ont 
réalisé l’hydrolyse de la-x-4/-x/-tétrabromo o-xylène, en 5oh, par une 
solution hydroalcoolique d’oxalate de potassium; mais cette méthode est 
sans intérêt pour le dérivé nitro-4 correspondant : on n’obtient que des 
traces d’aldéhyde au bout de huit jours et il se forme surtout des produits 
de condensation. 

Nous avons réussi à mettre au point une méthode qui nous conduit à 
l’aldéhyde en deux étapes. 

Dans une première étape, nous dissolvons le dérivé halogéné dans un 
excès d’une amine secondaire anhydre. Nous obtenons un composé gem- 
diaminé que nous pouvons aisément hydrolyser par la suite. 

Une première série d’expériences a été menée en utilisant la morpholine 
comme base secondaire : c’est une amine commerciale de prix peu élevé, et 
son emploi nous a donné des résultats satisfaisants. La réaction est la 
suivante : | 


N< D0 
NE 
R—CH X: + {HN Sa ail +20 DNHE x 
AT DÉCRET ANT a: 
CPE 77 
(A) 
Nous n’avons pas, jusqu’à présent, utilisé cette réaction pour des 


composés halogénés du type  )CH—CHX,, qui comportent un atome 


d'hydrogène sur le carbone adjacent au carbone halogéné, composés 
pouvant éventuellement former une double liaison par départ d’acide 
halohydrique. 

Le remplacement des halogènes par l’amine est d'autant plus aisé que 
le radical R est plus avide d’électrons ; en effet, le carbone lié aux halogènes, 
étant alors appauvri électroniquement, sera plus facilement attaqué par 
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le doublet libre de l’azote. C’est ainsi que l’action de la morpholine sur 
le dibromoacétate d’éthyle est très vive. 

D'autre part, cette méthode conduit à un composé du type (A) qui, 
dans les cas que nous avons traités, est cristallisé, et permet, en atmosphère 
anhydre, de conserver l’aldéhyde sous une forme stable, échappant à 
loxydation ou à la polymérisation. 

Enfin, les composés gem-dimorpholinés peuvent être éventuellement 
utilisés à la place des aldéhydes dans certaines réactions qui sont menées 
en milieu acide. 

Dans cette Note, nous n’envisagerons l'intérêt de cette méthode qu’au 
point de vue de l’obtention aisée d’aldéhydes à partir de dérivés gem- 
dihalogénés. Le principe de la réalisation pratique peut être résumé comme 
il suit : 

a. Obtention du dérivé gem-dimorpholiné. — On dissout une quantité 
mesurée de dérivé halogéné dans un excès de morpholine du commerce 
desséchée au préalable par contact de plusieurs jours, sur de la driérite 
en grains. Le vase réactionnel est mis sur un baïn d’eau amené à une tempé- 
rature déterminée, variant avec le composé. L’halogénure de morpholinium 
précipite et sa pesée permet de vérifier que la réaction a été totale. Après 
filtration, on distille l'excès de morpholine sous pression réduite, puis on 
recristallise le dérivé gem-dimorpholiné à l’aide d’un solvant adéquat. 

Le dosage volumétrique du dérivé gem-dimorpholiné par une solution 
décinormale d'acide chlorhydrique, en présence d’hélianthine, permet une 
vérification précise et rapide de sa masse moléculaire. 

b. Passage à l’aldéhyde. — Le composé gem-dimorpholiné est ajouté 
dans une solution froide d'acide chlorhydrique, calculée de façon que cette 
solution soit encore nettement acide à la fin de l’hydrolyse : 


D No 

ne É ES 

R—CH TRHCI HOME R—CHO +30€ DNHYCI- 
‘en. a: 


L’aldéhyde est extrait suivant les méthodes habituelles. 

C’est ainsi que nous avons pu obtenir, à partir des dérivés gem-dihalogénés 
correspondants, les aldéhydes suivants : glyoxylate d’éthyle, benzaldéhyde, 
p-nitrobenzaldéhyde, o-phtalaldéhyde et plusieurs de ses dérivés substitués. 

Les rendements, calculés à partir du dérivé halogéné pur, sans extraction 
du composé morpholiné intermédiaire, varient de 6o à 90 %. 

L'application de cette méthode à des cas précis, en particulier à la syn- 
thèse de nouveaux 0-phtalaldéhydes substitués, fera l’objet d’une prochaine 
publication. 

(*) Séance du 24 mai 1961. 


) 
(1) THiELE et GUNTHER, Ann. Chem., 347, 1906, p. 107. 
(@) Organic Syntheses, 34, 1954, p. 82. 


(Laboratoire de Chimie organique, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur un nouveau carbure de la fanulle du 
divinylacétylène : le méthyl-3 nonadiène-2.6 yne-4. Note (*) de 
M. JEAn-François Lasarre et Mme Rayuonpe Marms-Noër, présentée 


par M. Georges Champetier. 


Dans le cadre d’une recherche indépendante ('), l’un de nous a été 
conduit à effectuer la synthèse d’un nouveau dérivé de la famille du divinyl- 
acétylène : le méthyl-3 nonadiène-2.6 yne-4. Une étude infrarouge détaillée 
de cet échantillon et de deux des composés intermédiaires de sa synthèse 
nous à permis de préciser la position de certaines de leurs bandes carac- 
téristiques. 

A. Synthèse du méthyl-3 nonadiène-2.6 yne-4. — Les réactions utilisées 
sont les suivantes : 


- 10 


\ +R 
(a)  CH;—CO—CH;+CH=CMgeBr —— CH=C—COH(CH;)—C H; + MeBrOH, 


(8) CH=G—COH (CH:)—C M + (CH 00), 0 + (CI 9 ÿ—S0:H) 
4 


+ CH=C—-C(CH;) (0 CO CH; )—Co H; + CH; CO OH, 
| CH=C—C(CH;)=CH—CH; 


CH=C—(CH:)(OCOCH:)-CG Hs — + CH,CO OH, 
| cH=c—C(=CH) CH CH, 

u Û e > A 
(c) CH;—CH=C(CH;)—C=CH + CH;MgBr + CH;—CH=C(CH;)—C=CMgBr + Co Ho 


CH;—CH=C(CH;)—C=C MgBr + CG; H;CHO 


+ H, 0 
——> CH;—CH=C(CH;)—C=C—CHOH—C;H;, 
(d) CHCCH=CUCH,)2CE=CECH OH LC; H; 


—H;,0 


> CH;—CH=C(CH;) CECECHECR= CH: 


a. Le monomagnésien mixte de l’acétylène a été préparé par la méthode 
de Jones et coll. (*). Le méthyl-3 pentyne-r ol-5 a été obtenu avec un 
rendement de 78 %, : É360 119-1200; di" 0,8690; ni° 1,4314. 

b. L'alcool précédent a été déshydraté par le mélange anhydride acé- 
tique + acide paratoluène-sulfonique, selon la technique de Traynard (*). 
La quantité de chaleur dégagée par la décomposition de l’acétate obtenu 
suffit pratiquement à assurer une distillation régulière de l’azéotrope formé 
par les énynes et l’acide acétique libéré. 

Après lavage à l’eau de cet azéotrope, le mélange des deux carbures 
[renfermant 80 % de (I) + environ 10 % de (IL)] est fractionné à l’aide 
d’une colonne à bande tournante : 

(1) CH;—CH=C(CH3)—C=CH  (Éy60 69; d2° 0,7401; nà° 1,4314); 
(11) CH:=C( Co Hs)—C=CH  (É60 62°; 2à0 1 ,4240), 

c. Par condensation de la quantité stæchiométrique de butanal sur le 
dérivé organomagnésien du carbure (1), nous avons préparé le méthyl-3 
nonène-2 yne-4 ol-6 (III) qui semble ne pas avoir été décrit à ce jour : 


É20 115,59; d°° 0,8813; n° 1,4687; Rdt 55 %. 
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d. 3og de POCI, en solution dans 30 g de pyridine sont additionnés 
goutte à goutte à une solution de 22g de (III) dans 30 g de pyridine, 
de manière à maintenir une douce ébullition. Après les traitements habituels, 
le produit est distillé sous atmosphère de CO:, afin d’éviter la formation 
de peroxydes de couleur pourpre stables jusqu’à 350. Le méthyl-3 nona- 
diène-2.6 yne-4 (IV) ainsi obtenu présente les constantes suivantes 
É;50 169-1700; d}° 0,5920; n° 1,4867; Rdt 20 %. 

B. Étude infrarouge des composés (1), (III) et (IV). — Nous avons enre- 
gistré les spectres d'absorption infrarouge des composés (1), (III) et (LV) 
à l’aide d’un spectrographe « Perkin-Elmer 21 » à prisme de NaCl entre 600 
et 1900 em‘ et à l’aide d’un spectrographe « Perkin-Elmer modèle 112 » 


à prisme de LiF dans lintervalle 1900-3 800 cmt. 


a 


(1) CH; CH=C-Ca CH 


EU 


ES 
s 
I À 
A AP 
CHs 
D 2 : = À EL 


— 1 et LL nn el 


5800 3000 2409 2000 oo 4000 6 


10 Les composés (1) et (IV) ne présentent pas de bande forte et large (%u) 
dans la région de 3 300-5 400 em" : ils semblent donc exempts des alcools 
à partir desquels ils ont été préparés. Le composé (III) présente une bande 
forte (oxhydrile associé) vers 3 370 em‘; en solution dans CCl,, il montre 
une bande étroite Your à 3 614 em ! (la fréquence Yymr des alcools 
secondaires saturés se situe vers 3 622-3 629 em ‘ (*), (*); nous avons observé 
celle du nonyne-5 ol-7 à 3614cm°‘). Les trois composés présentent 
vers 1700 cm ‘ une bande complexe difficilement interprétable. Une bande 
analogue a été observée par Wotiz et Miller (*) sur les spectres d’une 
série de composés acétyléniques. Dans le cas du composé (1), l'intensité 
de cette bande augmente au cours du vieillissement. 

20 Les spectres des trois composés présentent une bande d’absorption 
à 1610 cn * correspondant à la vibration de valence C=C (la fréquence 
est abaissée par la conjugaison avec le groupement C=C'par rapport à 
sa valeur habituelle, soit 1640-1650 em ‘). Pour le composé (1), l'intensité 
de cette bande déeroît au cours du vieillissement, alors que l'intensité de 
la bande à 1700 em ‘ augmente. On voit décroître parallèlement l'intensité 
de la bande à 810 em *, qu’on peut donc attribuer à la vibration de défor- 
mation RR'C=CHR"; on retrouve cette bande dans les composés (111) 
et (IV). 
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30 Le composé (I) présente par ailleurs une bande à 2 094 em" à l’état pur 
(2 096 dans CCI, 2098 dans l’heptane) qui correspond à la fréquence 
d’un groupement C=C conjugué avec une liaison éthylénique. Nous avons 
observé la fréquence correspondante à 2119 em ‘ dans le cas de l’hexyne-1 
pur. Nyquist et Potts (*) indiquent la fréquence 2121 em! pour les 
composés R—C=CH dans CCI,. La conjugaison abaisserait done dans ce 
cas la fréquence caractéristique de la liaison C==C vraie de 25 em‘ environ. 
Le composé (1) présente également une bande double (3 298-3 308 em") 
correspondant à la vibration de valence =C—H (une seule bande 
à 3 312 em" dans CCI,, à 3 314 cm ‘ dans l’heptane); nous avons observé 
le doublet 3 315-3 308 cm‘ pour l’hexyne-1 pur. 

Dans le domaine de fréquence correspondant à la triple liaison bisub- 
stituée : 

— le composé (I[T) présente une bande d’intensité moyenne à 2 209 em 
et une bande large, d'intensité plus faible à 2185 em! (2 208 et 2185 
dans CCl;, 2 209 et 2185 dans l’heptane). Nous avons observé une bande 
correspondante à 2 212 cm ‘ pour le nonyne-5 ol-7; 

— le composé (IV) présente une bande moyenne à 2216 em 
(2 216 dans CCI;, 2 217 dans l’heptane) et deux bandes d'intensité plus 
faible à"2185 "et 2 357 cm". 


1 


TaBLeau I. 
SE 
Composé VON libre‘ cn MCE: Vc—Cc* 4 NR 
Il pl 2 094 161 S10 
(IN GRR LT RRET ONE MEL TT AE = ALL EX 04 0 
: Â mn) s ; 
Hexyne= réussie uses Qu PaS 
(UE AMEL RAT 3614 - 2 209 1 610 S10 
CNE LR LA HO CE - - 2216 1610 810 
Nonyne-5 ol-7 ......... 3614 - 2212 - - 


(*) Séance du >{ mai 1961. 

() F. Gazrais, D. Voicr et J. F. LABARRE, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 2157. 

@) E. R. H. Jones, L. SKATTEBÔL et M. C. WHiTING, J. Chem. Soc., 1956, p. 4765. 

() J. C. TrayNARD»D, Communication personnelle. 

() M. I. BATuEv et A. D. MATVEEVA, Izvest. Akad. Nauk. S.S.S. R., Otdel. Khim. 
Nauk., 1951, p. 448. 

6) A. R. H. Co et P. R. JEFFERIES, J. Chem. Soc., 1956, p. 4868. 

(5) J. H. Woriz et F. A. Mizer, J. Amer. Chem. Soc., 72, 1950, p. 5055. 

() R. A. Nyquisr et W. J. Porrs, Spectrochim. Acta, 16, 1960, p. 419. 


(Faculté des Sciences, Toulouse, 38, rue des 56-Ponts.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. -— Polymérisation et réticulation d’un monomère-savon, 
opérées en phase mésomorphe. Note (*) de M. JEax Herz, ME Françoise 
Hussox et M. Vrrrorio Luzzari, présentée par M. Jean Wyart. 


On a fait polymériser et réticuler un:savon vinylique, l’w-styrylundécanoate de 
sodium, à l’état mésomorphe, dans trois phases de structures différentes. On décrit 
quelques propriétés structurales des polymères obtenus. 


Dans une Note précédente ('), nous avons décrit la structure de 
certaines phases mésomorphes que présente un savon vinylique, l’w-styryl- 
undécanoate de sodium : phases lisse et médiane dans le mélange savon-eau 
à 1179, phases à rubans dans le savon pur, entre 160 et 2400. Nous décrirons 
ici certaines propriétés structurales des polymères obtenus par polyméri- 
sation et réticulation du monomère à l’état mésomorphe, dans ces trois 
structures. x 

Polymérisation dans le système monomère-eau. — Nous avons fait poly- 
mériser le monomère à 1179, respectivement dans la phase hisse, à c — 0,70 (°) 
et dans la phase médiane, à c = 0,50 en présence d’un agent de réticulation : 
le divinylbenzène, qui est solubilisé par les chaînes hydrocarbonées du 
monomère dans la structure mésomorphe; la proportion de divinylbenzène 
utilisée est d’environ une molécule pour 100 mol de monomère. Cette 
polymérisation est effectuée à 1170, dans une cellule étanche, en présence 
de peroxyde de ditertiobutyle. Comme le monomère est soluble dans le 
méthanol à chaud, alors que le polysavon réticulé ne l’est pas, le contrôle 
de polymérisation et l’extraction du polymère sont aisés. 

Par examen de l'échantillon aux rayons X, nous avons constaté que la 
structure n’est pas altérée par la polymérisation : les raies de diffraction 
caractéristiques de la phase initiale subsistent; cependant la polymérisation 
s’accompagne d’une petite dilatation du réseau (qui n’exeède jamais 15 %). 
Dans l'échantillon polymérisé, la finesse des raies dépend de la vitesse de 
polymérisation : c’est lorsque celle-ci est faible que les raies sont les plus 
fines, indice d’une meilleure organisation. 

De plus, le gel polymérisé conserve à température ordinaire la structure 
mésomorphe : dans ces mêmes conditions le monomère au contraire forme 
avec l’eau un coagel (*). 

Après extraction des polymères obtenus respectivement en phases 
médiane et lisse, nous avons étudié leur structure en fonction de la teneur 
en eau. Tous deux gonflent fortement dans l’eau, sans toutefois s’y disperser 
totalement. On trouve une différence notable dans la structure de ces deux 
types de gels aqueux : alors que le polymère préparé dans la phase lisse ne 
forme avec l’eau, entre c = 1,00 et € — 0,70, qu’une phase mésomorphe, 
lisse, le polymère préparé dans la phase médiane forme une phase médiane 
lorsque la concentration € est comprise entre 0,50 et 0,70 environ, et une 
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phase lisse lorsque € est supérieure à 0,70. Nous avons porté, dans les 
figures 1 et 2, les paramètres de ces trois phases ainsi que les valeurs du 
diamètre des cylindres de polymère dans la phase médiane, de l’épaisseur 
du feuillet de polymère dans la phase lisse, et de la surface moyenne dispo- 
mible par groupe polaire à l’interface polymère-eau; toutes ces valeurs sont 
très voisines de celles relatives au système monomère-eau. 

Dans les deux types de polysavon, les concentrations qui délimitent 
l'existence de phases mésomorphes sont celles où l’on a opéré la polymé- 
risation : 6 — 0,70 pour le polysavon préparé en phase lisse, ce = 0,50 
pour celui préparé en phase médiane. Si l’on diminue la teneur en polysavon 


0,90 0,70 C 090 0,70 0,50 C 
Fig "1: Fig... 
Fig. 1 et 2. — Variation des dimensions des éléments de structure, en fonction de la 


concentration, pour le polysavon préparé en phase lisse (fig. 1) et le polysavon préparé 
en phase médiane (fig. 2). 
Phase médiane : + distance entre cylindres, d; © diamètre des cylindres; 
Phase lisse : x équidistance des feuillets, d; © épaisseur des feuillets de polysavon; 
@ surface disponible en moyenne par groupement hydrophile, à l’interface polysavon-eau. 
La courbe en pointillé représente la variation de d dans le système monomère-eau (1). 


en dessous de ces limites, les raies fines des phases mésomorphes sont 
remplacées dans les diagrammes de diffraction par des halos diffus dont. 
l'intensité décroît avec la concentration en polysavon : ceci provient d’une 
désorganisation des éléments de structure. 

Polymérisation du monomère pur. — Nous avons fait polymériser et 
réticuler le monomère, à des taux variables de divinylbenzène, à 170, 
190, 215 et 2400. À ces températures le monomère présente une phase à 
rubans (‘); après polymérisation, la structure est presque inchangée : les 
groupes polaires restent localisés suivant les rubans initiaux, les chaînes 
remplissant l’espace entre les rubans; mais les rubans se localisent, non 

, plus suivant le réseau bidimensionnel rectangulaire centré primitif, mais 
suivant le réseau hexagonal de paramètre le plus proche : la distance entre 
deux rubans voisins est 37 À. 
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À température ordinaire cette structure subsiste, alors que le monomère 
pur présente une structure en feuillets cristallins. 


Remarques. — Toutes ces observations expérimentales s'expliquent 
facilement si l’on admet que les réticulations ont lieu aussi bien à l’intérieur 
de chaque élément de structure (cylindres dans la phase médiane, feuillets 
dans la phase lisse, rubans dans la phase à rubans), qu'entre éléments 
voisins. La structure mésomorphe est ainsi figée par la polymérisation et la 
réticulation simultanées. Dans le cas du système polymère-eau, il s’ensuit 
qu’on peut éliminer l’eau tout en conservant la structure des phases méso- 
morphes, mais qu’on ne peut en introduire dans la phase plus qu'il n’y en 
avait à la polymérisation. 

Il est en outre remarquable que la structure des phases mésomorphes, 
et même les dimensions des éléments de structure, soient si peu modifiées 
par la polymérisation et la réticulation. 


(*) Séance du 15 mai 1961. 

() J. HERrz, F. Husson et V. LuzzaTir, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3290. 

() Dans tout ce qui suit, la concentration c est exprimée en grammes de savon par 
gramme de mélange. 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Épitaxies de cristaux de nickel et de fer obtenus par 
réduction en phase gazeuse du chlorure de nickel et du perchlorure de fer 
et se déposant sur des clivages de cristaux d'halogénures alcalins et de 
muscovite. Note (*) de M. Lucrex CarecrA, transmise par M. Louis Royer. 


Par réduction du chlorure de nickel et du perchlorure de fer dans un courant 
d'hydrogène, j’ai réalisé des dépôts épitaxiques de nickel et de fer, sur la face p (001) 
de NaCI, KCI, KBr et sur la face (001) de la muscovite. Ces deux métaux s’accolent 
par la face p (001) sur les halogénures alcalins et par la face a! (111) sur la musco- 
vite avec en outre des orientations différentes suivant la température et la nature 
des cristaux-supports. 


1. Inrropucrion. — Dans deux Notes précédentes ('), j'ai étudié 
l’épitaxie du cuivre obtenue par réduction dans un courant d'hydrogène 
de vapeur de chlorure cuivreux. Suivant un principe analogue, j'ai réalisé 
des dépôts épitaxiques de nickel et de fer, dépôts examinés au microscope 
métallographique et identifiés au moyen de rayons X. Je suis parti pour 
obtenir ces deux métaux, comme dans le cas du cuivre, des chlorures, à 
savoir le chlorure de nickel NiCL, et le perchlorure de fer FeCl,. Ces deux 
chlorures très déliquescents sont préalablement déshydratés. Leur compor- 
tement lors de leur réduction en atmosphère d'hydrogène, étant sous 
certains rapports différent de celui du CuCl, a nécessité dans les essais 
avec Ni CL et Fe CI, des techniques légèrement différentes de celles utilisées 
précédemment avec Cu CI. Ces détails expérimentaux seront donnés 
ailleurs. 

J’ai utilisé comme supports des faces de clivages p (001) de Na CI, 
KCI, KBr et p (001) du mica muscovite, portées à des températures T, 
convenables à partir de 4009C et au-dessus. La gamme des températures 
parcourue comportait des intervalles de 500C. 

Je résume brièvement dans cette Note les résultats expérimentaux 
des essais réalisés. 

2. ÉpPITAxIES DU NICKEL. — a. Sur sel gemme. — J'ai obtenu à 4500C 
l’épitaxie de cristaux de nickel sur un clivage de sel gemme. À 40o0C, par 
contre, le phénomène d'orientation n'apparaît pas toujours de on 
certaine. [Il semble bien qu’on soit à la limite inférieure de T, et qu’en 
dessous de cette température de 4002 aucune orientation n’ait lieu. 

J’ai étudié ces dépôts jusqu’à une température T, du support de 7000C. 
Les cristaux de nickel se déposent sous forme de cubes très réfléchissants 
aux arêtes très nettes. L'orientation se fait suivant deux lois. Dans les 
deux cas le plan (001) du nickel coïncide avec la face (001) du sel gemme. 
En outre, dans le premier type d’orientation la rangée [110] du nickel 
coïncide avec la rangée [100] de NaCL. Dans le deuxième type d’orientation, 
c’est la rangée [100] du nickel qui a même direction que la rangée [1001 de 
Na Cl. 
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À 450 et 000€ le type I d'orientation prédomine. Pour les températures 
supérieures, les orientations des types I et IT coexistent à peu près en 
proportions identiques. 

b. Sur la sylvine. — Sur ce support le phénomène d’épitaxie apparaît 
à 4500C et au-dessus. Pour cette température et jusqu’à 6000C, j'ai obtenu 
un seul mode d'orientation, le type IT décrit ci-dessus. 

J'ai noté toutefois, qu’en plus, une faible tendance à l’orientation suivant 
le type L apparaît à la température de 600°C. 

c. Sur KBr. — J’ai obtenu sur ce support des résultats analogues à ceux 
obtenus sur la sylvine, à savoir presque exclusivement des cubes orientés 
suivant le type IT à partir de 45o0C et jusqu’à 6Goo0C. 

d. Sur le mica muscovite. — Les cristaux de nickel s’accolent sur le 
chvage p (001) du mica suivant deux orientations tournées l’une par rapport 
à l’autre de 300 (ou 900). 

Dans les deux modes d’orientation, le plan d’accolement du nickel est 
le plan (111) de a'. Dans le premier mode, il y a coïncidence de la rangée [110] 
du nickel avec la rangée [100] de la muscovite. Cette orientation est très 
nettement prépondérante. Beaucoup plus rares sont les zones du dépôt où 
apparaît le deuxième type d’orientation pour lequel la rangée [110] du 
nickel coïncide avec la rangée [010] du mica. Ce phénomène d’épitaxie 
a été obtenu à partir de 4500C et au-dessus. 


3. Épiraxie DU FER. — a. Sur le sel gemme. — Les cristaux de fer se 
déposent eux aussi sur les clivages de sel gemme, de sylvine et de K Br sous 
forme de cubes aux faces très réfléchissantes et aux arêtes vives. Sur NaCl, 
les phénomènes sont identiques à ceux décrits précédemment pour le 
nickel : deux orientations suivant les types I et IT à partir d’une température 
T, de 4500C. En parcourant au microscope toute la surface du clivage de 
Na CL, il est difficile de dire laquelle des deux orientations est prédominante. 

b. Sur la sylvine. — La température du début d’épitaxie est 5000C. Pour 
cette température et les températures supérieures nous n’avons presque 
exclusivement observé que des cubes de fer reposant sur KCI par la 
face (001) avec parallélisme des rangées [110] du fer et [100] de KCI (type I 
d'orientation). 

Sur KBr. — Ce n’est qu’à partir de 5500C dans l’échelle des tempéra- 
tures croissantes qu’on à observé de façon certaine le phénomène d’épitaxie 
du fer identique à celui décrit ci-dessus sur la sylvine. 

d. Sur le mica muscovite. — Les cristaux de fer s’accolént sur la face 
p (001) du mica suivant le plan de l’octaèdre et de façon que la rangée [110] 
du Fe soit parallèle à l’axe [010] du mica et cela à partir de 5oo0C. 


(*) Séance du 15 mai 1961. 
(') Comptes rendus, 252, 1961, p. 429; Comples rendus, 252, 1961, p. 1987. 


(Laboratoire de Minéralogie et Institut d’ Études nucléaires d'Alger.) 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. — /nfluence de la nature du solvant sur la structure 
des gels mésomorphes d’un copolymère séquencé styrolène-oxyde d’éthylène. 
Note (*) de MM. Axrone SKourios et Gizces Finaz, présentée par 
M. Jean Wyart. 


Récemment (‘), nous avons signalé la présence de phases mésomorphes 
dans les solutions concentrées d’un copolymère séquencé styrolène-oxyde 
d’éthylène. Dans le présent travail nous étudions l'influence de la nature 
du solvant sur la structure de ces phases ainsi que sur leurs paramètres 
structuraux. 

Nous avons.utilisé un copolymère séquencé du type AB, contenant 41 % 
de polystyrolène (A) et 59 % de polyoxyéthylène (B), et dont la masse 
moléculaire globale (moyenne en nombre) est de 13 6oo. Pour déterminer 
la structure des gels nous avons employé la technique de diffraction des 
rayons X aux petits angles (*). Nous avons interprété les diagrammes de 
diffraction et calculé les valeurs des paramètres structuraux en nous 
inspirant de travaux antérieurs sur les gels mésomorphes des savons (?). 
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Fig. 1. — A gauche : structure en cylindres; à droite : structure en feuillets. 
A, séquences polystyrolène (trait plein); 
B, séquences polyoxyéthylène (trait discontinu); 
S, solvant (cercles). 


Nous avons préparé des gels avec deux solvants : le nitrométhane, qui 
est un bon solvant du polyoxyéthylène et un précipitant du polystyrolène, 
et le phtalate de butyle, qui, au contraire, est un bon solvant du poly- 
styrolène et un précipitant du polyoxyéthylène. 

Les diagrammes de diffraction de ces gels contiennent deux, trois ou 
quatre raies extrêmement fines qui dénotent une organisation cristalline 
à grande échelle bien développée. 
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En examinant les espacements des raies de diffraction, nous avons pu 
mettre en évidence, par analogie avec les savons (*), deux types de struc- 
ture, l’une en cylindres, l’autre en feuillets. La première a été observée 
uniquement en présence de nitrométhane, pour des teneurs en copolymère 
comprises entre 55 et 80 %:; la seconde essentiellement en présence de 
phtalate de butyle, pour des teneurs comprises entre 60 et 100 %,, et égale- 
ment en présence de nitrométhane mais pour des teneurs supérieures 


à 95 % (fig. 2). 
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0 50 A Lor 1100 0 SO x cop. 100 
Fig. 2. — Paramètres structuraux : à gauche, nitrométhane; 
à droite, phtalate de butyle. 


Cercles noirs : distance entre les axes des cylindres. 
Cercles blancs : diamètre des cylindres. 
Carrés noirs : épaisseur totale du feuillet. 
Carrés blancs : épaisseur de la couche polyoxyéthylène. 
Domaines d’existence : I, solution isotrope; C, cylindres; F, feuillets; 
I + C, solution + cylindres; C + F, cylindres + feuillets. 


La structure en cylindres correspond à l’assemblage, selon un réseau 
bidimensionnel hexagonal, de cylindres de longueur indéfinie. L'intérieur 
des cylindres est occupé par les séquences polystyrolène; l’espace compris 
entre les cylindres est occupé par le mélange des séquences polyoxy- 
éthylène avec le solvant (fig. 1). 

La structure en feuillets correspond à lPempilement de feuillets indé- 
finis, parallèles et équidistants. Chaque feuillet est constitué par la super- 
position de deux couches distinctes, l’une contenant les séquences polyoxy- 
éthylène, l’autre le mélange des séquences polystyrolène avec le sol- 
vant (fig. 1). 

Quant à la configuration des séquences du copolymère dans ces struc- 
tures, les diagrammes de Debye-Sherrer que nous avons enregistrés 
montrent que les séquences polystyrolène sont dans tous les cas à l’état 
amorphe, alors qu’au contraire les séquences polyoxyéthylène adoptent 
une configuration qui est amorphe dans les structures en cylindres (les 
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chaînes du polyoxyéthylène sont ici dissoutes) et « cristalline » dans les 
structures en feuillets. 


Nous avons calculé les paramètres de la structure en cylindres et des 
structures en feuillets pour différentes teneurs des systèmes en copo- 
lymère (fig. 2). Dans les structures en cylindres, le diamètre des cylindres, 
qui sont formés uniquement par les séquences polystyrolène et ne 
contiennent pas de solvant, reste égal à 88 À dans toute l’étendue du 
domaine d’existence de la phase, alors que la distance entre les cylindres 
augmente régulièrement avec la teneur en solvant. Dans les structures en 
feuillets, l'épaisseur de la couche formée par les séquences « cristallines » 
polyoxyéthylène reste égale à r05 À, dans toute l'étendue du domaine 
d’existence de la phase, et aussi bien avec le phtalate de butyle que le 
nitrométhane, alors que l’épaisseur totale du feuillet augmente régulhiè- 
rement avec la teneur en solvant. 

Cette étude met en évidence linfluence de la nature du solvant sur 
la structure et la configuration des chaînes macromoléculaires d’un copo- 
lymère séquencé en solution concentrée. Une étude systématique des 
paramètres structuraux sera publiée ultérieurement. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

() A. SkouL10$, G. FINAZ et J. PARROD, Comples rendus, 251, 1960, p. 739. 

@) V. Luzzari, H. Musraccei, A. SKkouLios et F. Husson, Acta Cryst., 13, 1960, p. 660; 
F. Husson, H. Musraccir et V. LuzzarTt, 1bid., 13, 1960, p. 668. 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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GÉOLOGIE. — Origine et localisation de l'énergie de la graniti- 
sation. Note (*) de M. Jax Houeurox BRuNxx, présentée par 


M. Jean Wyart. 


La granitisation de sédiments exige un transfert localisé d’énergie des couches 
profondes aux couches superficielles de la croûte. Attribué généralement à l’enfon- 
cement de la lithosphère (géosynclinaux), ce transfert serait plutôt déterminé par 
le soulèvement en voûte (pli de fond) de la croûte cristalline, entraînant une décom- 
pression des couches sous-jacentes et la séparation de leurs éléments volatils, 
susceptibles dès lors de monter vers la surface. 


Tant qu’on attribuait l’origine des granites à la consolidation d’un magma 
granitique, la question de l’apport d’énergie ne se posait pas, puisqu'il 
n’y avait que dissipation de l’énergie thermique transportée par le magma. 
Mais on admet aujourd’hui très généralement, après une discussion qui 
a duré trois décades, que les granites proviennent de la transformation 
de roches sédimentaires, soit par migration d'ions, soit par une fusion 
fractionnée [J. Wyart et G. Sabatier, 1957, 1959; H. Winckler, 1958, 1960; 
L. Glangeaud, 1959, 1960 (*)] ou anatexie différentielle [P. Eskola, 1933 (°)], 
en présence d’eau et d’autres fondants, phénomène réciproque dé la 
cristallisation fractionnée (Bowen) qu’on observe dans les gros massifs de 
roches basiques [Wager et Deer, 1939; Brunn, 1950-1060, (*)]. 

Quel qu’en soit le mécanisme, une telle transformation exige un énorme 
transfert d'énergie thermique des zones profondes aux parties plus super- 
ficielles de la croûte. Le phénomène est discontinu et sa localisation, dans 
l’espace et dans le temps, pose un problème qui ne paraît pas avoir reçu 
de solution satisfaisante. 

On a généralement fait appel à la subsidence (Daly, Anderson, Vening- 
Meinesz, Stille, Umbgrove, Beloussoff, Fourmarier, Rittmann et bien 
d’autres), parfois à des montées de magma basaltique [A. Holmes, 1931; 
L. Glangeaud, 1958 (*)] ou bien aux deux phénomènes (L. Glangeaud). 
Les montées basaltiques, dont on ne voit Jamais trace sous les batholites 
granitiques, nécessiteraient la formation de fissures ouvertes en bas et 
fermées en haut; en outre, les injections de basaltes et de dolérites, ne 
provoquant guère de métamorphisme, n’ont été invoquées qu'à propos de 
plutons restreints. 

L'idée de la formation des granites par suite de l’enfoncement des 
sédiments provient de l'association des premiers avec les chaînes plissées 
qui seraient elles-mêmes passées par un stade géosynelinal. Les objections 
à cette hypothèse sont nombreuses : lenfouissement devrait être consi- 
dérable (7500 — au moins 25 km); on connaît des séries sédimentaires 
intactes de plusieurs kilomètres d'épaisseur; au contraire, bien des granites 
se sont manifestement formés à des profondeurs plus faibles et sur des 
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boucliers; il y eut parfois plus d’un cycle de granitisation, ce qui exigerait 
des plongées successives; la granitisation n’accompagne pas la subsidence 
géosynclinale mais les phases de surrection syn- ou surtout post-tectoniques 
et les granites se trouvent, en gros, en position anticlinale; les dômes de 
granite sont une des structures les plus répandues dans les vieux socles 
[Eskola, 1948 (*)]. Enfin, l’enfoncement des sédiments, en accroissant la 
pression dans les couches profondes, y favoriserait la rétention des éléments 
volatils, s’opposerait à leur départ, alors que la granitisation semble bien 
impliquer un apport de tels éléments [Misch, 1949, (°)]. 


L'étude des phénomènes de différenciation dans les roches basiques 
m'a amené (*) à souligner l’importance primordiale de la décompression 
dans la séparation, à partir d’un magma basique homogène, des éléments 
volatils représentés surtout par l’eau et les corps qu’elle dissout, en 
particulier la silice et Les alcalins. 


Dans des conditions statiques de température et de pression, une telle 
séparation n’a aucune raison de se produire à partir de ce qu’on peut appeler 
le magma, vraisemblablement basique, sous-jacent à la lithosphère (croûte 
cristalline) : le magma constitue normalement une solution en équilibre 
à chaque niveau de température et de pression. La température variant 
peu et lentement, ce sont les variations de pression, résultant notamment 
des mouvements orogéniques, qui vont déterminer les départs d’éléments 
volatils. 


La décompression des couches sous-jacentes à la croûte peut résulter 
de deux types opposés de mouvements : 


10 d’une distension amenant l’ouverture de fractures profondes qui 
provoque une fluidification et une dégazéification immédiates du magma 
et ainsi, par suite de l’expansion des gaz, sa montée et son épanchement 
en surface (ophiolites, basaltes); 

20 d’une compression latérale de portions déjà rigides de la croûte pro- 
duisant un bombement, autrement dit un pli de fond, selon l’expression 
d’Argand. De tels plis de fond se produisent soit dans les chaînes qui ont 
atteint la limite des déformations de type alpin, soit dans les vieux socles 
amincis par l'érosion. En forme de voûte ou de dôme, parfois de flexure 
(granites de flexures de P. Teilhard de Chardin), ils doivent provoquer, 
vers leur partie axiale ou centrale, une décharge de la couche sous-jacente 
à la croûte cristalline, done une décompression et le départ d’une partie 
des éléments volatils maintenus jusque-là en solution par la pression. 
Cette phase très fluide (eau super-critique, etc.) pourra pénétrer et trans- 
former les couches surincombantes. 


La granitisation des parties profondes de la croûte peut alléger celle-ci 
et être par la suite à l’origine de surrections isostatiques ou plutôt, en 
réduisant l’affaissement des zones les plus granitisées (*) (lors de la rémission 


3472 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


des contraintes orogéniques), accentuer l'allure en voûte ou en dôme des 
batholites. 


La notion de granitisation par soulèvement est plus conforme aux faits 
observés (batholites anticlinaux, ete.) que celle d’enfoncement. Le relais 
de la pression interne sous-erustale par la compression orogénique (décharge 
du poids de la croûte) rend compte de la hbération de l’énergie latente 
du magma et de son transfert aux zones superficielles. 


(*) Séance du 24 mai 1961. L 

() J. WvyarT et G. SABATIER, Bull. Soc. franc. Min. Crist., 80, 1957, p. 399-401; 
82, 1959, p. 201-210; H. G. F. WiINCKLER et H. VON PLATTEN, Geochim. et Cosmochim. Acta, 
15, 1958, p. 91-112; H. G. F. WinckLer, Rev. Géogr. Phys. Géol. Dyn., (2), 3, n° 2, 1960, 
p. 67-77; L. GLANGEAUD, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1693; Rev. Géogr. Phys. Géol. 
Dyn (2) 5,002 1900 D. 77-87 

(?) P. EskoLA, Soc. Géol. Finlande, C. R. 7, p. 12. 

() L. R. WaGer et W. A. DEEr, Med. om Groenland, 105, n° 4, p. 1-352; J. H. BRUNN, 
Comptes rendus, 230, 1950, p. 988; Ann. Géol.: Pén. Hellénique, 7, 1956, p. 1-358; Rev, 
Géogr. Phys. Géol. Dyn. (2), 3, n° 3, 1960, p. 115-132. L 

() A. HozmEs, Géol. Mag., 1931, p. 241; L. GLANGEAUD, Bull. Soc. géol. Fr. (6), 8. 
1958, p. 961-978. 

(*) P. Eskoza, Quat. J. Géol. Soc. London, 104, 1948, p. 461-476. 

(5) P. Misc, Ann. J. Sc., 247, 1949, p. 209-245, 372-406, 637-705. 

() Conformément à l'hypothèse de A. Mc GrEGor, Trans. Géol. Soc. South Africa, 
54;1019615 p:127-77. 


(Laboratoire de Géographie physique et de Géologie dynamique, Sorbonne). 
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PHYSIQUE DE L’ATMOSPHÈRE. — Sur l'existence de masses d'air strato- 
sphériques différenciées au-dessus des courants jets troposphériques. Note (*) 
de M. Grorces Bargé, présentée par M. André Danjon. 


L’exécution à Trappes, près de Paris, d’une série de 12 sondages successifs 
combinés : vent et température en 24 h les 11 et 12 octobre 1960, a mis en évidence 
certaines particularités de la stratosphère moyenne et élevée au-dessus des courants 
jets, troposphériques : 

— De part et d’autre d’un plan sensiblement vertical contenant l’axe d’un courant 
jet une brusque différence de température sépare à tous niveaux entre 10 et 30 km 
(au moins) deux stratosphères distinctes. 

Dans le cas particulier étudié, cette différence de température dépasse 4°C pour 
deux sondages consécutifs à 1 h 30 mn d’intervalle. 


Les courants jets (ou tubes de jets) troposphériques constituent un 
phénomène de la circulation atmosphérique qui se manifeste, dans une 
certaine mesure, à l’échelle « synoptique » : distance entre deux stations 
du réseau de sondages égale à plusieurs centaines de kilomètres, deux son- 


dages par période de 24 h. 


Pour mettre en évidence les caractères (plus fins) d’un tel courant : ceux 
par exemple qui influent sur la navigation aérienne, il faut descendre à 
des échelles de temps et d’espace inférieures aux échelles synoptiques 
correspondantes. 


En ce qui concerne le vent proprement dit : nous avons montré, par 
ailleurs (") que la circulation atmosphérique d'altitude possède un degré 
relativement élevé de permanence qui se marque : 


— soit par la constance relative du vent en altitude mesuré en un point; 


— soit dans le cas des tubes de jet, lorsque le vent en altitude à la ver- 
ticale d’un point de sondage est rapidement variable dans le temps, par 
la permanence relative de la circulation à l’intérieur du tube, celui-ci 
étant animé d’un mouvement de translation d'ensemble, par rapport au sol, 


La connaissance de la circulation verticale de l’air au voisinage de l’axe 
d’un tube de jet est une donnée nécessaire à l’élaboration ou à la justification 
d’une théorie des «courants Jets ». 


La mesure directe de la vitesse verticale de Pair — avec le degré de 
précision nécessaire, le mètre par seconde au moins — présente des difficultés 
opératoires qui n’ont pu être surmontées Jusqu'à présent; par ailleurs, la 
répartition verticale de la température en altitude au voisinage de l’axe du 
tube, constitue, moyennant certaines hypothèses, une donnée équivalente 
à la répartition des vitesses verticales. 

Les résultats qui sont présentés ci-dessous sont obtenus à l’aide d’une 
sonde de température dont l’élément sensible est un thermomètre bilame. 
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L'inertie de cette sonde est relativement importante, celle-ei est de plus 
sensible au rayonnement solaire direct. Les erreurs systématiques corres- 
pondantes affectant la température sont comparables à un niveau donné : 

— d’une part, pour des ballons de sondage ayant la même vitesse 
ascensionnelle, ce qui est le cas pour nos mesures; 

— d'autre part, pour des sondages exécutés à des heures « voisines ». 

Par contre, l'excès de température — dù, presque uniquement au rayon- 
nement solaire direct — affectant un sondage exécuté à 12 h oo m T. U. 
relativement à un sondage exécuté à 00 hoo m T.U. dépasse 11°C, au 
mois d'octobre, à la latitude de Trappes, et à des niveaux voisins de 30 km. 


Variation en fonction de l’altitude (ordonnée) du vent 
et de la température (abscisse) au voisinage d’un tube de jet. 
11 octobre 1960. 
og h 37 m T. U. : LI. Vent; 1. Température. 
12 h oo m T..U.. :, II Vent; 2. Température. 
13h 40m T. U. : III. Vent; 3 Température. 
15h25m T.U. : IV. Vent; 4 Température. 


Nous avons procédé à Trappes (Seine-et-Oise) entre 09 h 30 m T. U. le 
11 octobre 1960 et 10 h oo m T. U. le 12, à 13 sondages consécutifs combinés 
vent et température. 

Le même ballon emporte un « réflecteur passif » poursuivi automatique- 
ment par radar d’où résulte la mesure du vent et une sonde de température. 

L’altitude est déterminée, au radar, avec une précision toujours supé- 
rieure à 200 m. 

L'intérêt de ces mesures est qu’elles ont eu lieu dans l’intervalle de temps 
où un tube de jet de direction Nord-Ouest surmontait la station de sondages 
en se décalant d'Ouest en Est. 

Lors du premier sondage à 09 h 25 m le 11, le ballon a pénétré dans la 
« partie froide » (?) du tube, pour devenir voisin de l’axe du tube durant 
le deuxième sondage le 11 à 12h 00 m T. U. et traverser, lors des sondages 
suivants la € partie chaude » (*) du tube. 
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C'est ce que met en évidence la succession des courbes de la vitesse du 
vent en fonction de Paltitude : 

IL a fallu moins de 2 h 30 m pour que la verticale de Trappes passe de la 
partie froide du tube jusqu’au voisinage de l’axe du tube, et environ 
quinze heures pour qu’elle sorte du tube du côté chaud de celui-ci. 

Ceci confirme (*) l'existence d’un gradient horizontal de vent plus de 
10 fois plus fort du côté froid que du côté chaud du tube dans le plan hori- 
zontal contenant l’axe de celui-ci. 

La répartition verticale de la température permet de définir dans la 
stratosphère entre 10-11 et 30 km environ deux classes de sondage (fig.). 

Les deux premiers sondages : 09 h 37 met 12 h 00 m T. U. le 27 qui cons- 
tituent la première classe sont à tous niveaux plus chauds de 4 à 60C que 
les deux sondages suivants à 13 h 26 m et 15 h 4o m T. U. ceux-ci étant 
eux-mêmes confirmés par les sondages exécutés entre 17h43m et 
05 h 35 m T. U., tandis que les deux sondages « de jour » à 07h 17 m, 
09 h 14 T. U. le lendemain 12 octobre confirment sensiblement, dans la 
stratosphère, les sondages de la première classe. 

Si l’on admet que la variation correspondante entre 12 h oo met 13 h 26 m 
de l’erreur systématique due au rayonnement — erreur croissant avec 
l'altitude — est inférieure à un degré centigrade, on aboutit aux conclusions 
suivantes qui demandent à être confirmées : 

IL existerait dans la stratosphère au voisinage du plan vertical contenant 
l’axe d’un tube de jet entre les niveaux 10 km (la tropopause) et 30 km (au 
moins) une surface de discontinuité de la température, cette surface étant très 
peu inclinée sur la verticale. 

L'existence de ces surfaces est à rapprochtr de l’existence des surfaces 
ou zones frontales séparant dans la troposphère deux masses d’air synop- 
tiques distinctes à cette différence essentielle près que les surfaces frontales 
troposphériques sont très peu inclinées sur le plan horizontal. 

Il semble permis de rechercher si celles-ci existent — l’origine de 
masses d’air stratosphériques différenciées dans un mouvement vertical 
affectant l’ensemble de la masse d’air. 

Un déplacement vertical limité — dans le cas présent — à quelques 
centaines de mètres suffit à justifier numériquement le phénomène. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
(:) G. D. BARBÉ, Journal Scientifique de la Météorologie, n° 38, avril-juin 1958. 
(@) G. D. BarBfé, Données numériques sur quelques courants « jet » mesurés au-dessus 
de la région parisienne au cours de l’année 1956 (La Météorologie, n° 44, octobre- 
décembre 1956). 

() G. D. Bargf, Comptes rendus, 247, 1958, p. 230. 


(Météorologie Nationale, 1, quai Branly, Paris, 7°.) 
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MÉTÉOROLOGIE. — Utilisation des nuages orographiques stationnaires 
pour des recherches sur la pluie provoquée. Note (*) de M. Pierre CacneR4, 
transmise par M. Léopold Escande. 


La présente Note a pour objet de montrer le parti qu’on peut tirer des écou- 
lements stationnaires de l’atmosphère sous le vent des montagnes pour l’étude 
de la physique des nuages. La deuxième partie de la Note propose l’application de 
ces idées à une opération de pluie provoquée. 


On sait qu’un nuage, se déplaçant avec la masse d’air qui lui a donné 
naissance, est une suspension dans l’air de très petites particules d’eau 
liquides ou solides. Pour une masse nuageuse restant entre des limites 
d’altitudes constantes, il est nécessaire d'admettre qu'à une échelle de 
temps donnée, le nuage a été en moyenne traversé de bas en haut par un 
flux d’air. Ce courant ascendant peut avoir des vitesses très variables, 
allant du centimètre par seconde nécessaire pour soutenir des particules 
d’eau ayant un diamètre de l’ordre de 20 4 à plusieurs mètres par seconde 
dans les cumulus. 


Les nuages orographiques stationnaires procèdent d’un principe diffé- 
rent puisqu'ils sont traversés horizontalement par le flux d’air. On distingue 
les nuages d’ondes qui apparaissent à la crête des ondes stationnaires qui 
peuvent se former sous le vent des montagnes: et, dans la basse couche 
turbulente, le nuage de chapeau coïffant la montagne et les nuages de 
rotor situés sous le vent. 


On n’a pas de renseignements expérimentaux sur la structure physique 
des nuages d’onde. Cependant, l’analyse de ce qui se passe est simple 
au cours de sa montée une particule arrive à saturation, condense et, 
si la teneur totale en eau reste constante, la teneur en eau condensée 
croît jusqu’à la crête de l’onde et redécroît alors progressivement. L’impor- 
tant est l'absence souvent totale de turbulence dans lécoulement qui 
permet, à l’échelle de quelques minutes, de considérer comme négligeables 
les échanges d’eau entre les filets d’air. On peut donc par le calcul, définir 
l’état de la particule d’air en chaque point et calculer le temps que met 
une particule à traverser le nuage de part en part (par exemple avec une 
longueur -d’onde de 12 km, une profondeur de nuage de 6 km, et une 
vitesse de vent de 20 m/s, le temps de traversée est de 5 mn). Les écou- 
lements stationnaires ondulatoires peuvent être considérés comme une 
immense soufflerie mise à notre disposition par la nature. 


Il est possible de mesurer l’activité de noyaux glaçogènes (Ag I ou autre 
substance) en émettant ces noyaux au bord d’attaque d’un nuage d’onde 
formé d’eau surfondue. 
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L'expérience in situ ainsi faite échappe évidemment aux critiques qu’on 
peut formuler à l’encontre de l’extrapolation des résultats d'expériences 
de laboratoire. 

Un éventuel grossissement des gouttes dû au processus Bergeron peut 
être mis en évidence à l’aide d’un radar météorologique installé au sol. 
On peut également juger des effets d’une insémination artificielle en 
noyaux glaçogènes en observant le bord de fuite du nuage où peut appa- 
raître un virga (étude par le film accéléré). Les expériences pouvant être 
conduites de jour ou de nuït grâce au radar, on peut faire l'étude objective 
de linfluence du rayonnement solaire sur la désactivation des germes. 
L'intérêt de ces recherches est de mettre au point un procédé de production 
de noyaux glaçogènes à action rapide pour le déclenchement des préci- 
pitations artificielles orographiques. 


NUAGE d'OND 


NUAGE de CHAPEAU 


Il convient de rappeler que le nuage n’est pas un réservoir d’eau, mais 
que, lié au courant ascendant qui l’a créé, c’est une machine à condenser 
puis à précipiter l'humidité contenue dans la masse d’air qui l’environne. 
Les nuages qui progressent avec la masse d’air (Cu de traine par exemple) 
épuiseraient celle-ci très vite sans la reconstitution des réserves d'humidité 
par l’évapotranspiration au sol. Il en va autrement avec les nuages station- 
naires, traversés horizontalement par le vent, qui peuvent extraire de la 
masse d’air qui passe un certain pourcentage de l’eau qu’elle contient. 
Si le vent est faible, seul le nuage de chapeau peut exister : il précipite 
d’autant moins d’eau que l’atmosphère est stable. Si le vent est 
fort (=> 10 m/s) et l’atmosphère stable on peut avoir simultanément des 
nuages de chapeau, de rotor et d’onde dont aucun ne donne en général 
d’eau en l’absence de stimulation artificielle et ceci parce que le temps 
de passage des particules dans la masse nuageuse est trop bref. Pourtant 
nuages d'onde et de rotor représentent un énorme potentiel de pluie 
possible compte tenu de la puissance des courants ascendants qui leur 
sont liés. 

Les nuages d’ondes ne peuvent pas servir à une opération industrielle 
de pluie provoquée et ne seront utilisés qu’en tant que « laboratoire » 
de recherche : en effet, situés en régime d’écoulement laminaire, il est 
impossible d’en inséminer de vastes zones à partir de sources ponctuelles; 
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et comme dans la couche de transition séparant l'écoulement laminaire 
supérieur de l’écoulement sous-ondulatoire turbulent règne une isothermie 
ou même une inversion formant blocage, il est interdit d'espérer pouvoir 
inséminer les nuages d’onde à partir d’émetteur au sol. 

La basse couche peut avoir elle aussi un débit-masse horizontal impor- 
tant car la masse spécifique y est plus grande (exemple du 27 janvier 1956 
à Saint-Auban/Durance : estimation minimale de 12m/s sur 1000 m 
d'épaisseur avec 5 — 1 kg/m*, débit de 12.10° kg/s pour une largeur 
de 1 km le long de la ligne de crête : au rapport de mélange moyen de4g/kg 
c'est un débit d’eau de 48 000 kg/s; estimons le débit d’eau récupérable 
à 10000 kg/s, soit 36o0o0t par heure et par kilomètre de crête. Si l’averse 
est répartie sur une bande parallèle à la crête de 2 km de large, son inten- 
sité sera de 18 mm/h). On voit que, compte tenu d’un rapport de mélange 
plus grand qu’en altitude, l’averse possible est intense. 

Tout dépend évidemment du pourcentage d’eau extrait. Ce pourcen- 
tage a, pour chaque situation, une valeur théorique maximale qui croît 
avec amplitude du soulèvement mais dépend en fait de la rapidité du 
processus Bergeron qui peut être accrue par laugmentation du nombre 
des noyaux actifs. On peut aussi accroître la durée de ce processus Bergeron 
qui n’est qu'une fraction du temps de passage dans le nuage en utilisant 
des noyaux artificiels plus actifs que les germes naturels et agissant à 
une température moins basse. 

Les connaissances que nous avons aujourd’hui sur la couche sous- 
ondulatoire turbulente telle qu’elle se forme sous le vent d’une crête 
nous conduisent à penser que le nuage de rotor est particulièrement inté- 
ressant en vue de la stimulation artificielle du processus Bergeron qui, 
comme on le sait, conduit à la pluie : 

— puissant courant ascendant (6 m/s et plus) dans la partie amont du 
rotor amenant rapidement dans le nuage des germes émis au sol; 

— extrême turbulence de ce courant ascendant assurant une forte 
diffusion des germes et permettant une insémination complète de la ligne 
de nuage à partir de sources ponctuelles en nombre limité; 

— extrême turbulence au sein du nuage et dans la partie aval du rotor 
devant assurer la formation de gouttes plus grosses par coalescence; 

— puissant courant descendant dans la partie aval du rotor là où 
achèvent de se former les gouttes de pluie : même les gouttes de petites 
dimensions peuvent atteindre le sol. 


(*) Séance du 15 mai 1961. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. Sur le dosage de l'acide glyoxylique. 


Note (*) de M. Griserr Duran, présentée par M. Raoul Combes. 


Mise au point d’une méthode de détermination de l'acide glyoxylique en présence 
d'acide allantoïque. Description d’une nouvelle méthode de dosage de l'acide 
glyoxylique par la mesure de l'intensité d'absorption de sa phénylhydrazone dans 
l’ultraviolet (340 mu). Application à quelques acides cétoniques. 


Généralement, l'acide glyoxylique est déterminé quantitativement par 1# 
mesure des intensités des colorations obtenues soit après condensation 
avec le résorcinol (‘), soit après formation de sa 2.4-dinitrophényl- 
hydrazone (*), soit enfin, et surtout, par une méthode reposant sur la 
réaction de Schryver-Fosse (*) : l'addition de chlorhydrate de phényl- 
hydrazine à une solution d’acide glyoxylique entraîne la formation d’une 
phénylhydrazone qui, oxydée par le ferricyanure de potassium en mulieu 
chlorhydrique concentré, donne une coloration rouge. 

Je me propose de montrer tout d’abord qu'il est possible, en modifiant 
les conditions opératoires habituellement utilisées (‘*), de doser l’acide 
glyoxylique en présence d’acide allantoïque. Par ailleurs, l’étude du 
spectre d'absorption de la phénylhydrazone glyoxylique m’a conduit à 
établir une nouvelle méthode de détermination quantitative de l’acide 
glyoxylique qui ne nécessite pas l'oxydation de la phénylhydrazone. 

Dosage colorimétrique de l'acide glyoxylique. — Le mode opératoire 
communément utilisé est celui décrit par G. Brunel-Capelle (*) : 

Dans un tube à essais, on introduit 2 ml de la solution à analyser neutre au réactif de 
Tashiro et contenant moins de 0 M d'acide glyoxylique par litre; on ajoute o,1 ml 
d’une solution de chlorhydrate de phénylhydrazine à 4 % et l’on porte au bain-marie 
bouillant pendant 2 mn. On refroidit 1 mn, on ajoute 1,2 ml de HCI concentré et, après 


agitation, 0,1 ml d’une solution de ferricyanure de potassium à 10 %; on agite à nouveau. 
On mesure alors l’intensité de la coloration rouge obtenue à l’électrophotomètre (520 mu). 


Dopt Dopt 
0,3 


Courbe À 


Courbe B 
02 


01 
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Dans de telles conditions, en présence d’acide allantoïque, celui-ci est 
hydrolysé partiellement en acide glyoxylique et urée, ce qui rend le dosage 
impraticable. Cet inconvénient ne se présente pas si lon réalise la conden- 
sation à 589 entre pH 2 et 6 pendant un temps compris entre 2 et 10 mn. 
En opérant à 380, à pH 5,8, pendant 2 mn, la quantité d’acide allantoïque 
hydrolysé est inférieure à 1 %, ce pourcentage augmentant quand le pH 
diminue. La correction due à lhydrolyse de l’uréide est négligeable (<< 1 %), 
d’une part, lorsque le rapport des concentrations des deux acides (G/A) 
est supérieur à une certaine valeur dépendant du pH (50 à pH 5,8) et, 

‘autre part, lorsqu'on est limité par la sensibilité de l'appareil. Le mode 
opératoire suivant permet de déterminer les quantités d’acide glyoxylique 
et d’acide allantoïque présents dans une même solution : 

Dans un tube à essais, on introduit 2 ml de solution dont le pH est voisin de 6, on 
amène à 38° en portant 5 mn au bain-marie, on ajoute o,1 ml d’une solution de phényl- 
hydrazine à 4 %, on porte de nouveau au bain-marie à 38° pendant 2 mn. On refroidit 1: mn 
dans le mélange eau-glace, on ajoute 1,2 ml de HCI concentré puis 0,1 ml d’une solution 
de ferricyanure à 10 %. De l'intensité de la coloration rouge obtenue, on déduit la quantité 


d'acide glyoxylique. On détermine ensuite l’ensemble des deux acides selon le mode opéra- 
toire de G. Brunel-Capelle décrit ci-dessus, en se plaçant à un pH compris entre 2 et 5. 


Remarque. — En présence d'acide allantoïque et d’allantoïne, on déter- 
minera l’acide glyoxylique seul à 380, la somme acide glyoxylique + acide 
allantoïque à 1000 et l’ensemble des trois composés à 1009 après transfor- 
mation de l’allantoïne en acide allantoïque à pH 12 (°). 

Dosage spectrophotométrique de l’acide glyoxylique dans l’ultraviolet. — 
Le spectre de la phénylhydrazine est représenté par la courbe A obtenue 
en mesurant à différentes longueurs d’onde les densités optiques d’une 
solution contenant 4o mg de chlorhydrate de phénylhydrazine par litre 
de HClo,or x. La phénylhydrazine possède un maximum d’absorption 
à 275 mu; à partir de 315 mu, l’absorption devient pratiquement nulle. 
La courbe B représente le spectre de la phénylhydrazone glyoxylique seule. 
On constate que le maximum d'absorption se trouve à 340 mu, c’est-à-dire 
dans une zone où la phénylhydrazine n’absorbe pas. Le dosage pourra donc 
être pratiqué en présence d’un excès de réactif selon le mode opératoire 
ci-dessous : 

Dans un tube à essais, on introduit > ml de solution d’acide glyoxylique contenant 
moins de 0,5 mM d’acide par litre (pH compris entre 2 et 6), on porte 5 mn au bain-marie 
à 389, puis on ajoute 0,1 ml de phénylhydrazine à 4 % ; on porte de nouveau 2 mn au bain- 


marie à 38%; on refroidit 1 mn et l’on transvase quantitativement dans! une fiole jaugée 
de 5o ml en complétant au trait de jauge avec HCI 0,01 N. 


Le coefficient d'absorption moléculaire € varie avee le pH : une augmen- 
tation de la valeur du pH détermine une diminution de la densité optique 
et provoque le déplacement du maximum d’absorption vers de plus 
courtes longueurs d’onde, le maximum étant toujours obtenu pour un pH 
inférieur ou égabià 2. Ace pe = 18 700. 
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Il est en outre possible de doser les uréides glyoxyliques en les trans- 
formant au préalable en acide glyoxylique comme il a été indiqué lors 
du dosage colorimétrique. De plus, les acides cétoniques, qui se condensent 
avec la phénylhydrazine, peuvent être déterminés par cette même méthode. 
Le tableau suivant donne les longueurs d’onde représentant les maximums 
d'absorption des phénylhydrazones de quelques-uns d’entre eux. 


Maximums 

d'absorption 
des 

Acides. phénylhydrazones. 

PVRUVIQUE ZE Re fe canines drneeree leai 325 
Oxaloacétique han Ar iétour-Hatd tu. 330 
ÉCELO AAA Se ER ne AD ELL 330 
Méso que PR. ie Se Re nee 360 


) Séance du 24 mai 1961. 

) M. PEsez et J. BArTos, Bull. Soc. Chim., 3, 1959, p. 487. 

) T. E. FRIEDEMANN et G. E. HAUGEN, J. Biol. Chem., 147, 1943, p. 415. 

5) R. Fosse, A. BRUNEL et P. E. THomas, Comptes rendus, 192, 1931, p. 1615. 
) G. BRUNEL-CAPELLE, Thèse Doct. Se. Nat, Paris, 1955. 

) G. E. Youna& et C. F. Conway, J. Biol. Chem., 142, 1942, p. 839. 


(Laboratoire de Physiologie végétale, B. M. P. V., 
Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action du fructose sur la croissance des prothalles 
d'Equisetum sp. Note (*) de Mme Germaixe Hurei-Py, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 


A l'obscurité, le fructose ajouté au milieu minéral n’augmente pas la croissance 
des prothalles, contrairement au glucose. En jours courts, à la concentration de 1 %, 
il provoque la mort des prothalles et, à 0,5 %, une croissance inférieure à celle 
obtenue avec le glucose. En jours longs, la croissance est aussi bonne avec le fruc- 


tose qu'avec le glucose. 


Le glucose, ajouté au milieu minéral de Knop dilué de son volume d’eau, 
accélère dans de grandes proportions la croissance des prothalles d’Equise- 
tum à la lumière naturelle (‘). Le fructose, dans les mêmes conditions, donne 
des résultats contradictoires, dus probablement aux variations de la lumi- 
nosité. Il était donc nécessaire d'utiliser un éclairage artificiel contrôlé. 


De jeunes explantats d’Equisetum sp. sont déposés dans du milieu minéral 
additionné soit de 0,5 ou de 1 % de glucose, soit de 0,5 ou de 1 % de fruc- 
tose, à raison de 24 cultures pour chacun des milieux. La moitié des cultures 
est placée sous un éclairage artificiel de 3 000 Ix fourni pendant 8 h par 
jour (jours courts) tandis que l’autre moitié reçoit le même éclairage 
pendant 16 h (jours longs), la température varie entre 24 et 270. Au bout 
de 5o jours environ, 9 ou 10 cultures (suivant leurs tailles) de chacun des 
huit lots sont pesées séparément, puis mises à sécher globalement pour 
l'estimation du poids sec (*). Les deux ou trois cultures restantes servent 
à produire les explantats qui seront déposés dans du milieu frais identique 
à celui dont ils proviennent. Trois passages successifs sont ainsi opérés, 
afin d’avoir l'assurance que les résultats ne sont pas dus à une variabilité 
transitoire provoquée par le changement de milieu. A la fin du troisième 
passage les 12 cultures sont pesées. Dans un cas seulement (exp. I) l’expé- 
rience a été prolongée jusqu’au cinquième passage. Les résultats, sont 
résumés dans le tableau ci-après. 

Une première observation s'impose : le pourcentage d’eau des cultures 
est toujours plus élevé dans les prothalles croissant en milieux renfermant 
0,5 %, de sucre que dans ceux en renfermant 1 %. La proportion d’eau 
n’est pas sensiblement modifiée par la qualité du sucre, mais par sa 
quantité : elle est due au phénomène d’osmose. Afin d’obtenir des résultats 
comparables, la croissance pondérale des cultures sur milieux fructosés 
a donc été rapportée à celle des cultures sur miheux glucosés de même 
concentration. 

Une deuxième observation concerne la croissance des prothalles dans 
les milieux renfermant du glucose à 0,5 et à 1,%. Cette croissance n'est 
pas significativement différente, que les cultures soient placées en jours 
courts ou en jours longs (*). Cela tend à faire supposer que la proportion 
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de 1 % de glucose ajoutée au milieu est inutile et que la concentration 
de 0,5 % suffit. (En effet si les cultures étaient capables d’assimiler plus 
de 0,5 % de glucose elles devraient, en jours courts, pousser mieux avec 1 % 
de glucose qu'avec 0,5 %.) 


Fructose 0,5 ?;. Fructose 1 ‘;. 
Ler passage. ?° passage. 3° passage. i: iQ NT une 
C (183 67 LOTO 11) 78 199 36 229 O1 160 29 
Exo. I | ne l 20 M0 SN à To 83 28, 54) DR NT OÙ 16 
xp. 1. | , { 3920070 OT MSLIO SOU TIR D 380 306 STONES 293 190 
PE l132 166 30 93 95 10/4 42 39 36 136 "26 177 
C (82007 216 58 236 j1 161 99 216 38 2927 39 
. LI | ME | 21 Sr 22 64 23 61 23 65 21 16 29 6) 
nue) | ; { 432 81 356 So 342 87 261 = 154 2020109 266 144 
HA. | I ya! 38 Gr 10 98 D 7 ART IES RON 2 47 83 
( (126 60 233 45 >b6 59 18 12 >3/ 12 230 Mort 
: il | PEUT l 10 2) 10 27 56 21 43 30 10 28 
LA ‘ | ( 461 82 297 77 »91 89 445 63 570 8! 597 Mort 
Le l 46 Gt 42 79 42 98 D Dr EG 90 60 
c NH 00 161 So 208 {1 158% Mort ! 178 Mort 292 Mort 
Exp. IV: | di 11 pa 19 80 2x 1? 20) êæ 32 
| { 979 0 140 S1 LOT O0 à (0) 390 99 128 61 
nes l 20 90 ÿ) 130 >1 139 De 30 S 70 F 4 
| € 2360 Mort DD Mort "570 Mort 240 Mort 242 Mort. 277 Mort 
JxD-ANe | sasA 2) 23 Er 25 20 27 
RTE - - . : - = = - - - - 
L { » = = 5 = = 178 20 240 Mort - Mort 
; É hÉie) | 26 23 21 
Exp. VE ? 3 2, ; 
| { £ e Fe s. = = 109 115 Gt 142 117 Mort 
AUrA 49 106 (GED Ce) 1/ 


Dans chacune des six colonnes, les nombres de droite se rapportent aux cultures sur fructose, 
les nombres de gauche aux cultures témoins provenant d’un milieu glucosé de même concentration 
que le milieu fructosé des sujets. À gauche est donné d’abord le poids frais moyen, en milligrammes, 
de la culture témoin, au-dessous le poids sec, en milligrammes. A droite pour les cultures sur milieu 
fructosé, les deux valeurs correspondantes sont exprimées en pour-cent des témoins. C, jours courts; 


L, jours longs. 
On peut considérer, en général, que des différences supérieures à 20 % sont significatives. 
Les exceptions sont indiquées dans le texte. 


Examinons maintenant les résultats obtenus au troisième passage : 

En jours courts : lorsque le fructose est fourni à la concentration de 1 %, 
la croissance des prothalles est très mauvaise. Dans cinq expériences 
sur sept les cultures sont mortes, dans trois cas au cours du premier, dans 
les deux autres cas au cours du deuxième ou du troisième passage. Dans 

… l'expérience I, les cultures sont mortes au cours du cinquième passage, 
ce qui porte à cinq sur sept le nombre d’expériences dans lesquelles le 
fructose a été incapable d’entretenir la vie des prothalles. Lorsque la 
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concentration de fructose est diminuée de moitié, la survie des cultures est 
meilleure, mais les croissances sont toujours inférieures à celles des témoins. 

En jours longs : dans les milieux renfermant 1 % de fructose, la croissance 
est meilleure que sur milieu témoin ou lui est équivalente, dans deux 
expériences sur quatre conduites jusqu’au troisième passage. Dans les 
deux autres cas, les cultures sont mortes au cours du troisième passage, 
alors que leur croissance était jusque là satisfaisante. Avec 0,5 % de fructose, 
la croissance n’est pas significativement différente de celle des cultures 
témoins (‘). 

Pour vérifier l’action de la lumière sur Putilisation du fructose, des 
explantats ont été placés dans du milieu minéral seul ou additionné de 1 % 
de fructose ou de glucose à raison de 24 explantats pour chacun des milieux. 
Le tout a été gardé à l’obscurité pendant trois mois (une expérience préli- 
minaire ayant indiqué que la croissance est trop faible au bout de deux 
mois pour avoir une sigmfication). Vingt-deux cultures ont alors été pesées, 
les deux autres réservées pour les observations microscopiques. Les résultats 
sont exprimés ci-dessous. 


Milieux..... Minéral. Fructosé. Glucosé. 
Poids frais moyen (mg).......... 16 14 42 
; | ; 5 : 
POLISESECAMOyen AURA EEE 2 3 7 


A l’obscurité : la croissance est donc très faible et les cultures en milieux 
minéral et fructosé ne se sont pas accrues d’une façon appréciable. Par 
contre, elles ont a peu près triplé leur poids dans le milieu glucosé. Remar- 
quons cependant que les prothalles obtenus en milieu fructosé sont, dans 
l’ensemble, un peu plus verts que ceux du milieu minéral, mais beaucoup 
moins verts que ceux du milieu glucosé. 

Seule, une analyse des sucres des prothalles et du milieu restant après 
deux mois de culture, permettra d'expliquer ce comportement particulier 
des prothalles de Ptéridophytes. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) Rev. gén. Botanique, 66, 19959, p. 419-457. 

(2) Le poids des explantats a été négligé. Il est très faible : poids frais : 15 à 20 mg; 
poids sec : 2 à 3 mg. 

(*) Une seule exception est présentée par l’expérience IT en jours longs, mais ce résultat 
doit être considéré comme aberrant car les poids secs ne le confirment pas pour les deux 
derniers passages. 

(“) Le résultat marqué d’un astérisque dans l’expérience IV n'est) pas significatif, 
6 cultures sur 12 étaient mortes et les autres présentaient un fort coefficient de variation. 


(Laboratoire de Biologie végétale V, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE. — Laryngographie électrique de haute fréquence en régime 
phonatoire d'attaque, unique ou répété. Note de MM. Puripre Fasre, 


Rémi Saumonr et Roserr RoELexs, présentée par M. Maurice Fontaine. 


Les auteurs étudient par le procédé glottographique de Ph. Fabre les modifi- 
cations laryngées au cours de l’émission brusque d’une voyelle et au cours de sa 
répétition. Résultats graphiques comparés aux phonogrammes vocaux : figures 
avec légendes résumant l’interprétation. 


Les méthodes de glottographie électrique de haute fréquence (‘) sont 
ici appliquées au comportement musculaire du larynx en régime phonatoire 
d'attaque. Les enregistrements sont effectués au moyen du glottographe 
respiratoire à grande constante de temps déjà décrit (*?) 


Les tracés traduisent les changements de résistance électrique de la 
musculature laryngée, éprouvée de part en part du cartilage thyroïde 
augmentation par constrictions musculaires dans la mesure où elles 
réduisent les épaisseurs transversales, diminution par détentes musculaires 


d’effet opposé. 


Sur le tracé d'ensemble se greffent sous forme de pointes les variations 
de la résistance interfaciale glottique, lors du son émis. Un tracé de l’inten- 
sité microphonique de ce son accompagne sur nos clichés le tracé laryngo- 
graphique. 

1° Les attitudes laryngées ont été étudiées d’abord en régime phonatoire 
d’attaque unique : le sujet est prié d'émettre brusquement un son de voyelle. 
Le tracé (fig. 1) révèle de grandes oscillations laryngées préparatoires 
à l'émission, plus ou moins amples suivant les cas. Les pointes glotto- 
oraphiques du son se déclenchent brusquement sur le tracé sans que celui-ci 
en éprouve de solution de continuité. Elles surviennent au cours d’une 
phase de constriction musculaire consécutive à une détente préalable, 
suivie finalement d’un retour à la normale plus ou moins oscillant. On voit 
que le coup de glotte est polyphasique et intéresse le cours même du son. 


La brusquerie de l’attaque sonore glottographique se manifestant 
souvent d'emblée à sa valeur maximale par tout ou rien sur une ligne 
d'évolution continue vient à l'appui de la thèse de R. Husson sur la com- 
mande des cordes vocales par des influx récurrentiels spécialisés (*). 


La fin de l’émission glottique a lieu ou brusquement ou en lysis, quelquefois 
avec une discontinuité en marche d’escalier très brusque (fig. 2). 

20 La seconde partie de notre étude se rapporte au comportement 
laryngé en attaques phonatoires répétées. Le sujet répète la voyelle choisie 
à intervalles brefs. 
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Nos tracés montrent que les émissions successives se greffent non pas 
sur une tonicité constante de la musculature laryngée mais sur des 
oscillations amples et régulières (fig. 3). 

Les pointes glottiques surviennent dans les régions basses du tracé 
quand la constriction qui a suivi la première détente en annonce une 


Fig. 1. — Émission unique de voyelle. 
Les amplitudes vers le haut du tracé correspondent à une attitude laryngée de résistance 
électrique diminuée : détentes. 


Les amplitudes vers le bas : résistance électrique accrue : constrictions dans le sens trans- 
versal. Tracé de l’intensité du son en parallèle, ; 


Fig. 2. Fig. 3. 


Fig. ». — Émission unique avec discontinuité glottographique vers la fin du son. 
Les pointes glottographiques dirigées vers le bas 
correspondent à des ouvertures de l’orifice glottique. 
Fig. 3. Émissions répétées de voyelles à brefs intervalles. 
Même lecture que pour les figures 1 et 2. 


nouvelle. Elles brodent la branche montante de celle-ci. En régime d’émis- 
sion unique c'était déjà dans le creux de constriction que les pointes 
glottiques s’amorçaient brusquement et se développaient sur la vague de 
détente consécutive. 

Il nous a paru utile de préciser ainsi sur de nombreux sujets par nos 
moyens graphiques l’évolution du phénomène connu sous le nom de coup 
de glotte préparatoire au son et continué lors de son émission, 


1 


() Px. FABRE, Bull. Acad. Nat. Med., 1957, p. 66-69. 
(2) PH. FABRrE, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1386. 
(°) R. Husson, Rev. Scient., 88, 1950 et Thèse, Paris, 17 juin 1950. 


3 


(Laboratoire de Physique biologique, 
Faculté de Médecine, Lille.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Étude des relations hypothalamo-hypophysaires à 
l’aide de radioisotopes marqués au soufre 35. Note (*) de Mme JAcques 


FLamenr, née JACQUELINE Duraxp, (') présentée par M. Robert Courrier. 


L'existence d’un contrôle hypothalamique des activités hypophysaires 
est actuellement certaine. La part que prennent les divers noyaux anatomi- 
quement individualisés de lhypothalamus dans le contrôle des nombreuses 
ripostes hypophysaires reste toutefois très obscure. 

C’est pourquoi les observations de Sloper (*), relatives au captage 
rapide d’acides aminés soufrés marqués par le ’S au niveau des noyaux 
hypothalamiques, nous ont paru d’un grand intérêt en apportant une 
technique d'étude nouvelle de ce problème difficile. 

Nous voudrions rapporter brièvement les résultats de quelques expé- 
riences préliminaires que nous avons entreprises à l’aide de cette méthode. 

Comme Sloper, nous avons utilisé de la DL-méthionine et de la eystine (*), 
marquées par le *’S, ce choix étant justifié par la richesse en acides aminés 
soufrés des hormones post-hypophysaires. Nous avons utilisé des rats 
mâles pesant de 100 à 120 g et nous avons injecté l’isotope par voie sous- 
durale dans la citerne postérieure. Nous avons d’abord utilisé de la 
DL-méthionine, chaque animal recevant 1/10° de milliitre correspondant 
à une radioactivité de 5o 4C. 18 animaux ont été injectés et sacrifiés 
1/2, 1, 2, 4, 6, 8, 10 et 24 h après l'injection. Les cerveaux et les hypo- 
physes ont été fixés dans du formol à ro %. Des coupes sériées de 8 & 
d'épaisseur ont été effectuées et les autoradiographies ont été faites à laide 
d’une émulsion Ilford de type K 5. Le temps d’exposition a été de 10 
à 15 jours. Les localisations que nous avons obtenues confirment les 
données de Sloper et peuvent se résumer comme suit : 

Animaux sacrifiés une demi-heure après l'injection. — Nous avons 
constaté des localisations très nettes au niveau des noyaux supraoptiques, 
des cellules de Purkinje et de la couche des grains, et au niveau de la 
substance réticulaire dans le tronc cérébral. Des localisations très nettes 
mais de moindre intensité se retrouvent de façon constante au niveau 
des noyaux suprachiasmatiques, des noyaux paraventriculaires, des 
noyaux ventromédians et arciforme, et des noyaux mammillaires latéraux. 
Le noyau amygdalien, la corne d’Ammon et les régions habénulaires sont 
également marquées de façon précise. On note également une locali- 
sation de l’isotope dans l’antéhypophyse et dans les deux angles latéraux 
du lobe intermédiaire. 

Animaux sacrifiés 10h après l’injection. — Les localisations restent 
identiques au point de vue du système nerveux, mais on note une diffusion 
de l’isotope rendant les localisations moins sélectives. Après ce temps, 
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de même que chez les animaux sacrifiés après 24 h, apparaît une radio- 
activité dans le lobe postérieur de l’hypophyse, dont le noircissement 
devient d’un degré comparable à celui de l’antéhypophyse. Le néocortex 
n’est jamais visualisé même après 24 h. 

Dans le deuxième temps, nous avons utilisé de la cystéine marquée 
au *’S à raison de 1/10® de millhlitre par animal, contenant une radio- 
activité de 25 &C. Les animaux.(cinq dans chaque groupe) ont été 
sacrifiés 1/2, 10 et 24h après l’injection. Les localisations de l’isotope 
sont les mêmes qu'avec la DL-méthionine. Les localisations dans les 
noyaux supraoptiques et paraventriculaires sont particulièrement intenses 
par rapport aux autres structures nerveuses marquées. Les résultats 
obtenus dans lhypophyse après l’injection de cystéine sont différents de 
ceux obtenus à l’aide de méthionine. En effet, chez les animaux sacrifiés 
après une demi-heure, nous n'avons obtenu aucune localisation dans 
lhypophyse. Nous avons dû attendre 10h après l'injection pour cons- 
tater un marquage très net de la post-hypophyse, le‘ lobe antérieur et le 
lobe intermédiaire n'étant à ce moment pas marqués. Après 24 h, nous 
avons constaté un noircissement encore plus intense, toujours uniquement 
localisé dans le lobe postérieur. 


Deux questions ont particulièrement retenu notre attention : 


10 L’incorporation du radioisotope par les neurones hypothalamiques 
reflète-t-elle leur activité métabolique ? Afin de préciser ce point nous 
avons étudié un groupe de rats ayant reçu pendant un mois comme boisson 
de l’eau salée à 2 % et nous avons comparé l’incorporation du radioisotope 
chez ces animaux à celle d’animaux de même âge utilisés comme témoins. 
Il est en effet bien connu que la déshydratation entraîne des modifications 
importantes dans la morphologie des noyaux supraoptiques et dans l’aspect 
du neurosécrétat. 

Nous ne disposons encore que d’un matériel autoradiographique concer- 
nant un groupe de cinq témoins et un groupe de cinq rats déshydratés, 
sacrifiés une demi-heure après l’injection de cystéine d’une activité 
de 25 pC par 1/10€ de nmullilitre. Chez les animaux déshydratés, le captage 
dans les noyaux supraoptiques est nettement plus intense que chez les 
animaux témoins. L'aspect hypophysaire n’a pu être étudié, puisque une 
demi-heure après l'injection, aussi bien chez les témoins que chez les 
animaux déshydratés, nous n'avons pu noter de localisation. 

29 Un deuxième problème était celui de lPagression imposée à ces 
animaux. En effet, en injectant l’isotope directement dans le liquide 
céphalorachidien, nous évitions la barrière hématoméningée mais il était 
fondamental de savoir si l'injection par la voie sous-arachnoïdienne ne 
constituait pas pour l’animal une agression qui perturbe la répartition du 
neurosécrétat. Afin de préciser ce point, nous avons injecté 10 animaux 
avec de la cystine transformée en cystéine par la même manipulation 


Mme JACQUES FLAMENT, née JACQUELINE DURAND. 


Hypophyse. 


Fig. 1. — Méthionine *S. 
Hypophyse d’un animal sacrifié 
une demi-heure après l’injection de méthionine *S en sous-durale. 


Fig. 2. — Cystine #S. 
Hypophyse d’un animal sacrifié 
24 h après l'injection de cystline *’S, sous-durale. 


< Noyaux supraoptiques. : « 


“A 


Fig. 3. — Méthionine *S. 
{Injection sous-durale de 50 :C. Animal sacrifié après une demi-heure.) 


1 Fig. 4. — Cystine #S. 
(Injection sous-durale de 25 4C. Animal sacrifié après une demi-heure.) 


Noyaux paraventriculaires. 


Fig. 5. — Méthionine 5S, 
(Injection sous-durale de 50 xC. Animal sacrifié après une demi-heure.) 


Fig. 6. — Cystine %S. 
(Injection sous-durale de 25 uC. Animal, pacrifié après une demi-heure.) 


Cystine %S, 
Animal témoin el animal déshydraté sacrifiés après une demi-heure. 


Noyau supraoptique. 


Fig. 7. — Animal témoin, sacrifié une demi-heure après injection sous-durale 
de 25 HC de cystine %$S. 


Fig. 8. Animal déshydraté pendant trois semaines (eau de boisson salée à 2 %) 
sacrifié une demi-heure après injection sous-durale de 25 uC de cystine #S. 
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chimique que le produit marqué et par la même voie d'introduction. 
Cinq animaux ont été sacrifiés après une demi-heure, cinq après 24 h. 
Nous avons pu constater que sur 8 des 10 animaux, il n’y avait pas de 
modifications notables de la répartition ni de la quantité du neuro- 
sécrétat, coloré par la méthode de Gomori, au niveau des neurones supra- 
optiques, des neurones paraventriculaires, de la tige hypophysaire et de 
la post-hypophyse. Deux des animaux, l’un sacrifié après une demi-heure 
et l’autre après 24 h, montraient une vidange complète de la post-hypophyse 
en neurosécrétat, correspondant sans doute à lagression subie par ces 
animaux. 

En conclusion : en injectant par voie sous-durale à des rats, de la 
DL-méthionine et de la cystine marquées par le **S, nous avons constaté 
un captage rapide et intense de l'acide aminé au niveau des noyaux supra- 
optiques et paraventriculaires. Un captage moins intense mais net est 
apparu au niveau d’autres noyaux de lhypothalamus, comme dans les 
noyaux suprachiasmatiques, ventromédians, arciformes, mammillaires 
latéraux. Chez le Rat, ces derniers noyaux ne présentent pas d’activité 
neurosécrétoire décelable par la coloration à lhématoxyline de Gomori et 
les autoradiographies apportent donc un moyen d'exploration de leur 
activité métabolique. 

Elles permettent aussi de suivre dans le temps une migration éven- 
tuelle de substances élaborées dans l’hypothalamus et qui chemineraient 
vers l’hypophyse. En effet, nous avons constaté en utilisant la cystine, 
une localisation très sélective dans la post-hypophyse, n’apparaissant 
qu'avec un temps de latence d'environ 10 h contrastant avec le marquage 
très rapide dans les noyaux supra-optiques et paraventriculaires. 

Nous avons en outre pu noter une différence nette dans l’activité méta- 
bolique des noyaux supra-optiques chez des animaux déshydratés par 
rapport à des témoins de même âge. 

Mme À. Ficq nous a initié à la technique des autoradiographies. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) Travail effectué avec l’aide d’un subside du Fonds National de la Recherche 
scientifique médicale. 

(@) J. C. Szoper, 11° Internat. Symposium über Neurosekretion, Springer, 1958, p. 20. 

(:) En appliquant la méthode de transformation de cystine en cystéine proposée par 
Sloper, nous avons constaté une importante perte de radioactivité lors du passage dans 
la colonne contenant la résine échangeuse d’ions. Nous avons donc appliqué une autre 
technique mise au point par le Professeur Chantrenne, J. C. SLoPEr, D. J. ARNOTT et 
B. C. KING, J. Endocrin., 20, 1960, p. 9. 


(Laboratoire d’Anatomie pathologique et Fondation Médicale Reine Élisabeth, 
1, avenue J. Crocq, Bruxelles.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Action des implants uniques ou multiples d’hypo- 
thalamus total sur le déclenchement de la maturité ovarienne chez la 
Ratte normale. Note (*) de MM. Vixcexr Doxxer, Jacques-Micner 
Cuevauier, JEeax-CLraune Durcor et Mie Axprée PRUNEYRE, présentée par 
M. Léon Binet. 


Nous avons rapporté, dans une Note précédente ("), les résultats de 
nos premières recherches concernant les effets des implants uniques d’hypo- 
thalamus chez la Ratte. Leur activité se borne à une ouverture vaginale 
plus ou moins précoce, mais cette manifestation extérieure de la « puberté » 
n’est nullement contemporaine de la maturité ovarienne. 


Nous précisons dans cette Communication les circonstances dans 
lesquelles cette maturité est susceptible d’être induite. 

Mode opératoire. — Les hypothalamus sont prélevés chez des rattes 
adultes après décapitation et la technique des implants a été antérieu- 
rement détaillée (*). 

RésuLrrars. — Divers processus opératoires sont à l’origine de diffé- 
rents résultats. 

19 I[mplants uniques. — Nous ne reviendrons pas ici sur la date d’ouver- 
ture vaginale, soulignons simplement que la maturité ovarienne survient, 
dans ces cas, à une période contemporaine de celle des témoins (*). 


20 Jmplants isolés quotidiens. — Les recherches ont porté sur deux 
groupes d'animaux. 

À. Transplants répétés 5 jours consécutifs (64 animaux). — L'ouverture 
du vagin s’est effectuée entre 18 et 48 h, et les réponses cytologiques 
vaginales objectivées par les frottis peuvent être réparties en quatre 
catégories. 

a. 20 % environ des animaux ont présenté des signes de diœstrus 
pendant 10 à 12 Jours, tandis que des frottis de type hypotrophique appa- 
raissaient ultérieurement ; 

b. dans 3 % des cas, le diæstrus fait place, au bout du 5€ implant, à 
un ensemble de manifestations cellulaires, rappelant les phases typiques 
du cycle œstral. Mais ce phénomène est transitoire et n’excède pas 5 
à 6 Jours; 

c. des cellules kératinisées typiques, à l’exclusion d’autres cellules 
vaginales, ont apparu dès l’ouverture vaginale dans 60 % des cas; cette 
réaction de type œstral s’est effacée, elle aussi, 4 jours environ après la 
cessation des implants; 

d. enfin 17 % de rattes ont présenté, au même instant, dans leurs frottis 
vaginaux, toutes les cellules caractéristiques d’un cyele ovarien complet. 
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Toutefois leur présence simultanée, allant à l’encontre de l’ordre chrono- 
logique classique, témoigne d’une réaction de type ovarien anormale. 
Celle-ci, d’ailleurs, s’efface encore en quelques jours. 

B. Transplants répétés 12 jours consécutifs. — Cette expérimentation, 
pratiquée sur trois animaux seulement eu égard au nombre important de 
femelles adultes à sacrifier, a fourni les résultats suivants. 

Ouverture vaginale entre 24 et 36h et frottis hypotrophiques pen- 
dant 2 à 3 jours. À ce moment/survient une réaction cellulaire vaginale 
de type ovarien comparable à celle du lot précédent, et comme cette 
dernière, transitoire. 

Signalons que la tolérance aux transplants a été, dans ces cas, moins 
parfaite. Dès le 7e implant, la résorption fut très incomplète, et vers le 12€ 
ou le 15€ jour des zones de nécrose apparurent qui aboutirent à l’élimi- 
nation, sans suppuration, des derniers implants. 

30 Implants multiples simultanés. — L’expérimentation a porté sur 20 ani- 
maux dont certains ont reçu au même instant, deux ou trois implants. 

Seules les rattes ayant reçu cinq implants présentèrent une réaction 
vaginale analogue à la précédente, les autres montrèrent des frottis de 
diæstrus avec de rares cellules kératinisées. 

COMMENTAIRES. — 10 Il résulte de ces faits que les implants d’hypo- 
thalamus sont susceptibles, dans certaines circonstances, d’induire chez 
les rattes impubères, à une période encore très éloignée de la maturité 
sexuelle vraie, une réaction vaginale de {type ovarien. Nous reviendrons 
ultérieurement sur le déterminisme de celle-ci, toutefois, ces résultats 
mettent une fois encore l’accent sur l'intervention d’un mécanisme humoral 
d’origine hypothalamique. 

20 Le comportement immédiat et lointain des rattes impubères est un 
peu différent suivant le mode d'administration des transplants. C’est ainsi 
que les implants isolés ne modifient en rien la date d'installation de la 
maturité ovarienne. Par contre, les transplants quotidiens répétés, peuvent 
entraîner dans 15 % des cas environ une maturité sexuelle précoce, appa- 
raissant autour du 65€ jour. 

Enfin, c’est aux environs du 58€ jour que celle-ci se manifeste après 
administration des implants quintuples. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 2590. 

(2) Les rattes utilisées au cours de cette expérimentation sont issues de souche Whistar. 
L'ouverture vaginale spontanée se fait, en moyenne, entre 45 et 55 jours, et leur maturité 
sexuelle vraie, entre 80 et 90 jours. 
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BIOLOGIE. — Sur la présence de corps osmiophiles dans les fibres de Remak 
intraganglionnaires dans un ganglion stellaire chez le Chat. Note de 
MM. Ravymoxn Serre, Gérarp Corre et Mme Nicore CoTre, présentée par 
M. Robert Courrier. 


Mise en évidence au microscope électronique de corps osmiophiles, paraissant 
correspondre à des images décrites antérieurement en Microscopie optique, dans 
des fibres amyéliniques d’un ganglion stellaire chez le Chat. 


Dans une série de publications antérieures lun de nous, sous la direction 
de D. Picard, a décrit des phénomènes d'élaboration nucléaire dans les 
cellules ganglionnaires végétatives chez les Mammifères (1), (°). 

En Microscopie optique ces phénomènes se traduisent par la présence 
de gouttelettes, de boules où d’amas mümformes dañs le nucléoplasme, 
le cytoplasme et les prolongements cellulaires, c’est-à-dire, dans le cas 
particulier, dans des portions souvent dilatées de fibres amyéliniques 
intra et extra-ganglhionnaires. L’histochimie a montré qu'il s’agit, dans 
tous les cas, de complexes lipo-protéiques contenant des r'hbonucléotides, 
des protéines soufrées et une fraction polysaccharidique. 

Deux remarques nous paraissent nécessaires à 


19 des phénomènes fondamentalement identiques ont été retrouvés 
dans la moelle, les ganglions rachidiens et le cervelet chez des Mammi- 
fères (°), (*),.(°) et ARS l’encéphale des Poissons Téléostéens (°); 


\ 


29 chez les Mammifères, leur mise en évidence est étroitement hée aux 


s\ 
}= 


conditions de fixation (‘). 


Fig. 1. — Ganglion stellaire de Chat, fixé à l’acide osmique et inclus au méthacrylate. 
Examen au microscope à contraste. de phase. Volumineuse formation ovoïde, très 
dense, située dans une portion dilatée d’une fibre amyélinique intra-ganglionnaire. 
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Le problème se posait de savoir si les images traduisant à l'échelle 
optique ces phénomènes d'élaboration avaient une correspondance ultra- 
structurale. Dans ce but nous avons effectué des observations préliminaires 


Fig. 2. — Coupe ultra-fine du même bloc. La formation ovoïde osmiophile est formée 
de mottes irrégulières juxtaposées, situées à l’intérieur d’un neurite dans une fibre 


de Remak. 


sur un ganglion stellaire de Chat, après fixation à l’acide osmique et 
inclusion au méthacrylate. 

Les coupes semi-fines, examinées en contraste de phase, montrent la 
présence de boules ou d’amas très denses (par ailleurs fuchsinophiles), 
situés dans des portions généralement dilatées de fibres amyéliniques 
intra-ganglionnaires (fig. 1). 
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Au microscope électronique, l'architecture classique du ganghon se 
retrouve : entre les péricaryones des cellules nerveuses, ainsi que dans la 
zone périphérique du ganglion, cheminent des fibres amyéliniques dont 
le diamètre va de 0,6 à 2 u. Ces fibres sont enveloppées par le cytoplasme 
des cellules de Schwann comme l'avait montré Taxi (*) chez le Rat, sous 
forme parfois d’un voile très mince d’environ 30 mx (fig. 2). 

Dans certaines fibres, dont le diamètre est très augmenté (jusqu'à 4 
ou 5 z) on remarque un amas de corps denses, très osmiophiles, formant 
dans la fibre un groupement de mottes, séparées par des espaces plus 
clairs dont la densité électronique est semblable à celle des neurites voisins. 
Ces formations sont bien situées dans des fibres nerveuses, dont on peut 
suivre facilement la membrane limitante; 1l est également possible de 
distinguer à leur niveau une enveloppe schwannienne, souvent amincie 
mais toujours distincte et facile à déterminer. Le repérage topographique 
de ces amas osmiophiles sur des coupes semi-fines alternant avec les coupes 
ultra-fines permet de les identifier aux boules qu’on a vues au microscope 
optique. 

Examinées à haute résolution, ces corpuscules denses ne présentent pas 
de structure systématisée. Ils sont parfois disposés en travées grossièrement 
parallèles, parfois en petites mottes polygonales, dépourvues toujours de 
tout constituant lamellaire. Leur aspect amorphe, plus ou moins pommelé, 
de forte densité électronique, rappelle celui de certains constituants 
cellulaires Hpoprotéiques. Dans le cadre limité où nos observations se 
situent, nous n’avons observé qu'une seule image de ce genre dans un 
péricarvone, en périphérie du corps cellulaire. La sigmfication de ces 
formations ne peut encore être précisée. Mais la concordance entre les 
images ultrastructurales observées et la présence de corps analogues 
démontrée en microscopie optique milite en faveur de la réalité de ces 
dernières, malgré les conditions particulières de leur mise en évidence. 


. SEITE, D. Picarp et G. CHAMBOST, Acta Anat., 22, 1954, p. 383. 
. SEITE, Arch. Anat. micr., 44, 1955, p. 89. 

. SEITE et G. CHAMBOST, C. R. Soc. Biol., 151, 1957, p. 1222. 

. SEITE et G. CHAMBOST, Z. Zellforsch., 47, 1958, p. 498. 

. SEITE, Arch. Anat. micr., 45, 1956, p. 262. 

. STAHL, Acta Anat., (suppl 28= 2 ad. vol. 31, 1957.) 

. SEITE, 1er Congr. Intern. Histoch. Cytoch., Paris, 1960 (sous presse). 
. SEITE et S. DURAND, Soc. Biol, janvier 1961 (sous presse). 

. TAxF* Comptes rendus, 248, 1959, p. 2796. 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Survie et pouvoir fécondant des spermatozoïdes 
dans le testicule d’Amphibien conservé in vitro à basse température. 


Note (*) de M. JEax Rosranp, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


J’ai signalé, dans une Note précédente (‘), que les spermatozoïdes 
d’Amphibiens Anoures peuvent garder leur aptitude à la mobilité 
pendant 5o jours dans le testicule isolé et maintenu en milieu convenable 
à une température voisine de o°C. Dans de nouvelles expériences, j'ai 
constaté des survies dépassant 60 jours (67 jours pour Rana esculenta, 
64 jours pour Rana temporaria, 62 jours pour Bufo bufo). 


Les conditions les plus favorables m'ont paru être celles qu’assure un 
milieu composé de la façon suivante : 1/2 de sérum de l’espèce, 1/2 d’une 
solution de chlorure de sodium à 4 °/9 et de chlorhydrate de tétracycline 
à 1 °/oo. Il suffit de renouveler ce milieu tous les quatre jours. 


Les résultats sont tout à fait comparables quand on substitue au sérum 
humeur vitrée de l’animal. On ne relève pas de différences significatives 
dans les temps de survie lorsque le sérum (ou l’humeur vitrée) provient d’une 
espèce ou même d’un genre étrangers (sérum de Rana temporaria, de 
Bufo bufo, de Bufo calamita, pour le testicule de Rana esculenta; sérum 
de Rana esculenta, de Bufo bufo, de Bufo calamita, pour le testicule de 
Rana temporaria; humeur vitrée de Rana temporaria pour le testicule de 
Bufo bufo, humeur vitrée de Bufo bufo pour le testicule de Rana tempo- 
raria). 

La survie intra-testiculaire des spermatozoïdes est d’une vingtaine de 
jours dans le sérum de cheval, dans le lait; elle n’est que de quelques 
jours dans le jus d’ovaires de l’espèce. | 


Des inséminations ont été réalisées à partir des testicules conservés 
dans le sérum de l’espèce. Tant que le délai de conservation n’excède pas 
un mois, la fécondation est généralement normale, et donne naissance à 
des larves que rien ne distingue des larves témoins. Passé ce délai, les 
résultats deviennent inconstants; certaines fécondations, obtenues à partir 
de testicules conservés durant 4o jours, ont produit des larves en grand 
nombre, mais dont la mortalité précoce fut élevée. On n’a pas obtenu, 
jusqu'ici, de fécondations en usant de spermatozoïdes plus longuement 
conservés. 

Aucune différence ne s’est manifestée, pour ce qui est du pouvoir fécon- 
dant et de la qualité des larves produites, entre les testicules conservés 
dans le sérum de l'espèce et les testicules conservés dans des sérums d’espèces 


ou de genres étrangers. 
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D’autres essais ont porté sur la conservation du testicule, non plus dans 
le sérum ou l’humeur vitrée, mais dans l'huile de paraffine, et toujours à 
une température proche de o0C. 

Dans ces conditions, la survie des éléments séminaux (attestée par leur 
mobilité dès qu’on les met au contact de l’eau ordinaire) peut atteindre 
jusqu’à 48 jours pour Rana esculenta, 39 jours pour Rana temporaria. 
Les délais maximaux de survie sont nettement moindres pour Bufo bufo 
(27 jours), Bufo calamita (20 jours), Pelobates cultripes (19 jours), Hyla 
arborea (14 jours). 

Chez Rana temporaria, des fécondations, généralement normales, ont élé 
obtenues à partir de testicules conservés durant 20 jours dans l'huile de 
parafline; quelquefois, on observe de nombreuses polyspermies, et une 
mortalité précoce chez les larves, Il ne semble pas que le pouvoir fécondant 
puisse résister à une conservation plus prolongée. 

Quand le testicule est placé dans lPhuile d'olive, le délai de survie des 
spermatozoïdes ne dépasse pas 2 jours; il n’est que de 12 jours dans 
Phuile d’arachide, de 4 jours dans l'huile d’amande douce, 

Des expériences sont présentement en cours sur la survie des sperma- 
tozoïdes de Poissons, de Mollusques, d’Insectes, dans les testicules ou les 
spermathèques maintenus à basse température sous huile de paraffine. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 463. 


(29, rue Pradier, Ville-d'Avray, Seine-et-Oise.) 


SÉANCE DU 29 MAI 1961. 3497 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Îsolement et identification du méthylène-24 cholestérol, 
à partir des larves de reines d’abeilles, et de la gelée royale. Note (*) de 
M. Micuez Bargier et Me Darra Bocpanovsky, présentée par M. Georges 


Champetier. 


Le méthylène-24 cholestérol, précédemment isolé du pollen, et des abeilles, est 
présent dans les larves de reines d’abeilles, ainsi que dans la gelée royale. 


L’ergostadiène-5, 24 (28) ol-3 5 (méthylène-2/4 cholestérol) a été isolé des 
abeilles ouvrières, ainsi que des reines d’abeilles (Apis mellifica L.) (*). Ce 
stérol provient de la nourriture des abeilles; il constitue, en effet, le stérol 


2 


principal du pollen (?). 


On sait que les insectes ne peuvent vivre en absence de stérols, qu’ils 
ne peuvent par ailleurs synthétiser (*). Or, les larves de reines d’abeilles 
sont nourries uniquement de gelée royale (‘), et la présence de stérols ne 
paraît pas y avoir été signalée. On pouvait donc se demander si les larves 
de reines d’abeilles ne se développaient pas en absence de stérols, consti- 
tuant ainsi un cas particulier. 


Par le présent travail, nous prouvons que les larves de reines ne se 
développent pas en absence de stérols; nous avons, en effet, isolé et iden- 
tifié le méthylène-24 cholestérol, à partir des lipides de ces larves, d’une 
part, à partir de la gelée royale, d'autre part. Les larves de reines contiennent 
environ 0,25 % de stérols et la gelée royale 0,30 %. 


Ces résultats rendaient nécessaire la vérification de l’absence de pollen 
dans la nourriture des larves de reines, et plus particulièrement dans la 
gelée royale. M. R. Chauvin (Station de Recherches apicoles, Bures-sur- 
Yvette) a bien voulu se charger de cette vérification. L’examen au micros- 
cope, de coupes d’intestins de larves de reines ainsi que de divers échantil- 
lons de gelée royale, révèle dans les deux cas l’absence de pollen. 


Isolement du méthylène-24 cholestérol à partir des larves de reines. — 110 g de graisses, 
provenant de l'extraction par l’éther, d’un broyat desséché à l’étuve de r kg de larves 
de reines d’abeilles, ont été mis à notre disposition par M. R. Chauvin. La fraction insapo- 
nifiable a été chromatographiée sur colonne d’acide silicique Mallinckrodt, suivant les 
conditions précédemment décrites (?). La fraction éluée par le mélange benzène-éther (95 : 5) 
donne seule une réaction de Liebermann fortement positive (coloration bleu-vert). Après 
deux cristallisations dans le méthanol, on obtient avec un rendement de 25 % des plaques 
incolores, F 141-1449; [a]ÿ° — 39 + 2° dans le chloroforme. Le point de fusion de mélange 
avec un méthylène-24 cholestérol authentique ne présente pas de dépression. Les spectres 
infrarouges des deux produits sont identiques et les bandes caractéristiques du groupe 
méthylénique à 6,1 et à 11,3 y sont visibles avec des intensités comparables, Nous avons 
préparé un acétate par action de l’anhydride acétique dans la pyridine; cristallisé dans 
le méthanol, cet acétate fond à 131-1359; le point de fusion de mélange avec un acétate 
de méthylène-24 cholestérol authentique ne présente pas de dépression. 

C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 22.) 222 
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Isolement du méthylène-24 cholestérol à partir de la gelée royale. — 10 g de gelée royale, 
correspondant à environ 3 g de matière sèche ont été extraits par le mélange éther-chloro- 
forme (3: r). L’extrait obtenu a été directement chromatographié sur colonne d’acide 
silicique Mallinckrodt. Le mélange benzène-éther (95 : 5) élue 9 mg d’une fraction qui 
présente une réaction de Liebermann fortement positive (coloration bleu-vert). Par cristal- 
lisation dans le méthanol, on obtient 3 mg de plaques incolores, F 138-141°. Le point de 
fusion de mélange avec un stérol authentique, ne présente pas de dépression. Le spectre 
infrarouge possède à 6,1 et à 11,3 u les bandes caractéristiques du groupe méthylène; il 
est par ailleurs identique à celui du méthylène-24 cholestérol authentique. 


Il est donc certain que des stérols sont fournis aux larves de reines 
d’abeilles par les abeilles ouvrières, par l'intermédiaire de la gelée royale. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

() M. BARBIER, T. REICHSTEINN, O. SCHINDLER et E. LEDERER, Nature, 184, 1959, p. 732; 
M. BARBIER et ©. SCHINDLER, Helv. Chim. Acta, 42, 1959, p. 1998. 

@) M. BARBIER, M. F. HÔÜGEL et E. LEDERER, Bull. Soc. Chim. Biol., 42, 1960, p. g1. 

() A. J. CLARK et K. Brocx, J. Biol. Chem., 234, 1959, p. 2578; 2589. 

6) W. v. RHEIN, Arch. Entw. Mech. Org., 129, 1933, p. 6orx. 


(Institut de Chimie des Substances Naturelles, 
C.N.R.S., Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Mesure des volumes intérieurs par compression 
d’un gaz. Cas d'un appareil de Warburg enregistreur. Note (*) de 


M. Jean-Louis SEris, présentée par M. Raoul Combes. 


Dans le cas d’un appareil de Warburg enregistreur, la partie située à l’extérieur 
du baïn thermostatique impose le calcul d’un terme correctif à l’expression classique. 
La conduite et la disposition des calculs sont décrites. 


Cette Note concerne la méthode adoptée pour l’étalonnage du volume 
intérieur des boîtes de mesure d’un appareil de Warburg enregistreur. 
L'ensemble en cours de fonctionnement est représenté sur le schéma I. 
La boîte de mesure (C) transforme les variations de pression en impul- 
sions électroniques; celles-ci sont amplifiées et enregistrées (‘). On se 
propose de mesurer le volume intérieur, X, d’un ensemble : manomètre (A)- 
fiole (B)-boîte de mesure (C) (schéma IT). Les volumes respectifs de la 
fiole (V;) et du manomètre (V,,) sont connus; le but est de déterminer le 
volume intérieur de la boîte de mesure et du tube de polyvinyle (D) qui 
lui est attaché, soit V, le volume cherché. 

La loi de Mariotte appliquée à un système clos dont les différentes 


parties sont soumises à des températures T;, T,, ..., T;, s’écrit (?) : 
Vi V: V; 
D IT : — 
(1) P(R+T + pi) = Ge 


En appelant V le volume de la partie immergée dans le bain (tempé- 
rature T) et # le volume situé hors du bain et soumis à la température 
de la salle (T;), il vient 


V 2 
(2) P(p+ à 


La technique expérimentale est celle décrite par Damjanovic et Walen (?). 
On réalise le montage représenté sur le schéma IT, comportant un mano- 
mètre standard à liquide de Brodie. Le fluide manométrique est amené 
au bas de l’échelle et les deux colonnes sont stabilisées à une graduation a. 
On ferme le robinet du manomètre. On amène le liquide dans la branche 
de droite jusqu’à la graduation 150. On diminue ainsi le volume offert 
aux gaz d’une quantité €, il en résulte une surpression À du liquide dans 
la branche de gauche du manomètre. En incorporant dans l'équation (2) 
Pétat initial et l’état final (avant et après compression), on obtient la 
relation 


V : p+e A! o 
(3) P(% +) =P+ A) (rt mi) 


On effectue alors une nouvelle mesure en plaçant dans la fiole un volume 


de mercure : æ, exactement connu par pesée. On respecte les graduations 
222. 
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de départ et de lecture et l’on obtient une nouvelle valeur de la surpression 
qui permet d’écrire une seconde relation 


V— x) p + € V— x = 
> — + — . 
(4) : ( TE T; )=(P+ 2 ( 1 T, 


/ 


La simplification des équations (3) et (4) conduit au système 


DUR TENE. LAN) 
= Ne 
de + # j 
4} ALES 
RS CAE 1 


Schema n°2 


Schéma n° 1 


En éliminant € dans ce système de deux équations, on obtient l’expres- 
sion du volume total, X, 


a AN AT 7 
5 NE T+P — . 0 - 
(5) Ai — do Tin ai 2, 1h is be 
on pose 
7! @i , a 
X'— æ, valeur approchée de X; 
di — do 
AT a AE a ; 
Vpn pr RE TME M e chyre tt) 

T, m—& Tao 
avec 
(6) NI XIE 


Or, le volume total, X, est égal à la somme des volumes qui le composent : 


(7) X=Nm+ V + Vs. 
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Les termes V,, et V; sont connus, la véritable inconnue est V,. Des équa- 
tions (6) et (7), on tire 


(8) VX N Ve) V0) d'où DV VIE 
avec V;, valeur approchée de V, : 


VV, EN), 


CHENE 


Dans le cas d’un manomètre standard, Damjanovie et Walen consi- 
dèrent le terme correctif Y comme négligeable (# faible devant V). Dans le 
cas du Warburg enregistreur # représente 20 à 30 % du volume total et 
le calcul du terme correctif est justifié. Pour simplifier les calculs et réduire 
les mesures, ‘dans l’expression de Y on identifie 9 à V,, négligeant ainsi 
le volume du capillaire manométrique situé hors du bain. Cette approxi- 
mation introduit une erreur comprise entre o,1 et 0,3 % sur la valeur 
définitive de V;. L’expression de V, devient alors 


I (2) AT, à 
4; NY Smet AE eRS ÉDRRRETLE LA 
VE AL IPNTREMR à Te 
d’où 
! — do 
MIN; T : T Li 
ja — Os qe. 
Remarques 1. — Pour les calculs, on doit exprimer les valeurs de la pression atmo- 


sphérique en millimètres de liquide de Brodie. 
2. Le calcul de V;, valeur approchée de V, est reproduit sur un exemple dans le 
tableau I. (T — 298°K.) 


TABLEAU I. 
Boîte 
de 
mesure 
no, fre (2e HS a; RÉRPE Le. Aus Ai — A X'. Le 


1... 68 9940 294°5 o0,4963 98 9777 294°5 o0,3425 0,1538 20,276 5,608 


Le calcul de la valeur défimtive de V, est donné dans le tableau II. 


T'agLeau II. 
Boîte 
de 
mesure a} ie Te EE 
n°. a —@;. gi RS OT ds FR 4 Te V: V,. 
LA 0,1938 0,021 0,346 0,1906 DAGT 5,94 


*) Séance du 24 mai 1961. 


() 
(:) Appareil de Warburg enregistreur des Établissements Eros Melsungen. 
@) Z. M. Damsanovic et R. J. WALEN, Biochimica et Biophysica Acta, 15, 1954, p. 586. 


(Laboratoire de Physiologie végétale, 3° cycle, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Application de la méthode de Dubois 
modifiée au dosage des sucres dans les milieux biologiques. 
Note (*) de MM. Tnanée Srarow, CLaune Azcarp et Mile Marie- 


Maperene Cnamere, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Une modification de la méthode du dosage des sucres selon Dubois est décrite. 


Les méthodes de dosage des sucres sont nombreuses. Toutes ne peuvent 
malheureusement être adaptées aux conditions expérimentales choisies. 
Tout d’abord, la sensibilité de certaines méthodes est insuffisante, ensuite 
le choix des agents de défécation n’est pas toujours facile, enfin beaucoup 
de techniques sont difficilement applicables aux dosages en série. 

Après de nombreux essais, nous avons finalement adopté la méthode 
de Dubois (*) pour faire nos dosages de sucres. Cette technique très simple 
présentait néanmoins l’inconvénient d’être peu reproductible d’un essai 
à l’autre. Dubois pense que les impuretés des réactifs utilisés sont à l’ori- 
gine des résultats aberrants. 


À = 490 mp 


% de transmission 


20 40 60 80 
mcg de sucre 


Fig.1 


1, xylose; 2, glucose; 3, mélibiose; 4, cellobiose; 5, acide galacturonique; 
6, saccharose; 7, lactose; 8, mannose; 9, ribose; 10, fructose. 
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Nous proposons une légère modification de la méthode de Dubois : 
celle-c1 consiste à utiliser la $-méthylombelliférone comme agent stabilisant 
de la réaction. La sensibilité de la méthode reste inchangée. 


Réactifs : 

— Acide sulfurique pur industriel, D = 1,84; 

— Phénol bidistillé à 5 % dans l’eau bidistillée; 

— f$-méthylombelliférone à 2% dans l’éthanol à 950. Cette solution 
doit être préparée extemporanément. 


% de transmission 


20 40 60 80 
mcg de sucre 
Fig. 2 
11, galactose; 12, raffinose; 13, sorbose; 14, arabinose; 15, rhamnose; 
16, tréhalose; 17, salicine; 18, dextrine; 19, amidon. 


Matériel : 

— Tubes à essai en Cpyrex » de 18 X 180 mm; 

— Pipettes de 5 ml; 

— Micropipette de o,r ml; 

— Bain-marie à 250C; 

— Photocolorimètre. 

Méthode. — T’échantillon à analyser est déféqué avec une solution 
d’acétate de plomb à 20 %. L’excédent de plomb est reprécipité par 
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2 volumes d’une solution de Na;CO,; à 20 %,. Le précipité obtenu est éliminé 
par centrifugation. L’échantillon clarifié est alors dilué jusqu’à ce que la 
concentration en sucre se situe entre à et 35 meg/ml. 


2 ml de l'échantillon ainsi préparé et contenant entre 10.et 70 meg 
de sucre sont pipettés dans un tube à essai, auquel on ajoute ensuite 0,08 ml 
de $-méthylombelliférone et 1 ml de phénol; on agite puis on ajoute 
rapidement 5 ml de H,SO, concentré; on agite de nouveau; on laisse 
reposer 20 mn à la température du laboratoire; enfin on place les tubes 
20 mn au baia-marie à 250C. La couleur orangée obtenue est lue au photo- 
colorimètre à 470 mu pour le fructose, 485 my pour les pentoses et 490 mu 
pour tous les autres sucres. 

Conclusions. — La méthode proposée est très simple, les réactifs peu 
nombreux et faciles à préparer, le matériel utilisé rudimentaire. En outre, 
tous les sucres (sauf les sucres-alcools) peuvent être dosés et il n’y a pas 
d’interférence avec les agents de défécation ou d’hydrolyse. La réaction 
est stable pendant plusieurs heures à la température du laboratoire et 
à la lumière. Les droites obtenues ont toujours la même pente d’un essai 
à l’autre; un témoin interne suffit donc pour faire des dosages en série. 
La sensibilité de la méthode est grande : les limites du dosage s'étendent 
de 10 à 70 mcg de sucre. La précision est de + 1 meg. En plus, cette 
microméthode est parfaitement utilisable pour analyser les sucres après 
séparation chromatographique et pour doser l’acide ribonucléique. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 
() M. Dugois, K. GILLES, J. K. HAMILTON, P. A. REBERs et F. Smirx, Nature, 168, 
1951, p. 167 et Analyt. Chem., 28, 1956, p. 350. 


(Service de Biochimie de la Station Centrale 
de Pathologie végétale, Versailles.) 
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MICROBIOLOGIE. — Variation des acides aminés libres, lors de la fermentation 
des pailles de blé, dans différentes conditions. Note (*) de MM. Jean Decau, 


Bernarp Pusor et Jures Carres, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


A la suite de la fermentation des pailles, les proportions des acides aminés libres 
deviennent très différentes suivant que la fermentation est aérobie ou anaérobie : 
l’acide glutamique domine en aérobiose, tandis qu’il disparaît dans l’anaérobiose 
où dominent aù contraire les acides w-aminés. 


Dans le sol, les acides aminés proviennent, en grande partie, des résidus 
végétaux qui s’y décomposent pour donner naissance à des composés 
humiques. La paille de blé étant un des principaux résidus naturels utilisés 
par l’agriculture, 1l paraît intéressant d’étudier les acides aminés qu’elle 
libère au cours de sa décomposition. 


Plusieurs auteurs (*), (*) ont observé les variations de ces composés 
dans un tel matériel, au cours d’incubations de plus ou moins longue durée. 
Nous avons, de notre côté, essayé de suivre les variations des acides aminés 
libres pendant les premiers stades de fermentations réalisées dans les 
conditions suivantes : des échantillons de paille finement broyée ont été 
humectés et mis à fermenter dans une étuve bactériologique à 3o°C 
pendant 30 à 45 jours. Pour activer la fermentation, des apports d’azote 
(environ 1 g pour 100 g de paille) ont été effectués sous forme de sels 
d’ammonium : citrate, malate ou carbonate. 


Une série de fermentations aérobies a été réalisée dans des récipients 
à large ouverture et fréquemment agités, tandis qu’une autre série l’a 
été dans des conditions anaérobies : des fioles coniques, après avoir rem- 
placé l'air par du gaz carbonique, ont été fermées par des bouchons de 
caoutchouc munis d’un tube de sûreté contenant de l’eau. 


Au bout de 4 jours, des mycéliums gris sont apparus sur les pailles en 
fermentation aérobie, celles-ci brunissant rapidement, tandis que la masse 
en fermentation anaérobie gardait sa teinte blonde mais se boursouflait 
par suite d’un fort dégagement gazeux d’odeur nauséabonde. 


Des prélèvements ont été effectués à quelques jours d'intervalle sur les 
divers échantillons ayant reçu les différents sels d’ammonium. Après une 
extraction de la paille fermentée, par de l’éthanol à 80 % bouillant, et 
passage sur résine échangeuse de cations, les acides aminés ont été étudiés 
par chromatographie et électrophorèse suivant les techniques de Boulanger 
et.coll.(°) | 


Si nous considérons l’ensemble des acides aminés, nous constatons dans 
tous les cas, et dès les ‘premiers jours de la fermentation, une baisse très 
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accusée de la teneur en acides aminés extractibles par l’alcool. Cette baisse 
est différente suivant les groupes d’acides aminés et nous voyons appa- 
raître d'importantes variations suivant le type de fermentation. 


En milieu aérobie, les acides aminés neutres diminuent considéra- 
blement ; il semble toutefois que les acides aliphatiques à chaîne carbonée 
plus courte (glycocolle, sérine, alanine, ete.) diminuent proportionnellement 
moins que ceux dont la chaîne carbonée est plus longue, tels que la leucine 
et la valine. Les acides aminés basiques disparaissent presque totalement 
et, après un mois de fermentation, ne subsistent plus qu’à l’état de traces. 
L’acide aspartique commence par diminuer nettement, puis sa proportion 
augmente, très légèrement avee le malate d’ammonium, plus nettement 
avec le carbonate, et plus encore avec le citrate. 


a Densilé ontique 


0,5 


I Il à IX JC Fa 1 
Anode Cathode 


Électrophorégrammes comparés des acides aminés libres trouvés dans la paille de blé 
non fermentée ——; fermentée pendant 30 jours en aérobiose:--:; en anaérobiose -—--, 
I, acide aspartique; Il, acide glutamique; III, acides aminés neutres; IV, acides 
w-aminés; V, acides aminés basiques. 


En raison de cette diminution générale, l’acide glutamique, dont la 
quantité ne subit qu'une légère diminution, devient l’acide aminé 
prépondérant. 

Au cours de la fermentation anaérobie, les acides aminés neutres se 
comportent comme dans la fermentation aérobie; les acides aminés basiques, 
quant à eux, diminuent nettement au départ puis reprennent peu à peu 
de l’importance après deux semaines de fermentation. L’acide aspartique 
et acide glutamique ont ici un comportement similaire et disparaissent 
rapidement, presque en totalité. 

Le groupe des acides qui ne sont pas aminés en position & — et parmi 
lesquels se trouvent ceux qui proviennent de décarboxylations — prend 
une grande importance en fermentation anaérobie. Dans ces conditions, 
on trouve à côté d’une certaine quantité d’acide y-aminobutyrique et d’un 
peu de G-alanine, deux acides aminés nouveaux : l’acide B-aminoiso- 
butyrique, moins abondant que l’acide y-aminobutyrique et l’acide 2-ami- 
novalérique. Ce dernier acide devient rapidement prépondérant. Il semble 
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provenir de la proline par hydrogénation enzymatique : cette hydro- 
génation serait due, comme l’a montré Stadtman (°), aux clostridium qui 
prolifèrent activement au cours de la dégradation anaérobie des résidus 
cellulosiques (°). 

L'ensemble de ces faits, dont les principaux aspects sont représentés par 
l’ensemble ci-joint d’électrophorégrammes, appelle un certain nombre de 
commentaires et d’hypothèses. La diminution massive des acides aminés 
paraît liée à la prolifération des bactéries ou des champignons qui les 
utilisent soit en les assimilant, soit en les dégradant. Cette diminution est 
d’ailleurs plus ou moins concomitante de celle de l’azote ammoniacal. 
Il est possible aussi que ces acides aminés s’unissent à des composés phéno- 
liques pour entrer dans des combinaisons humiques (). 


Le comportement singulier de l’acide glutamique au cours des fermen- 
tations aérobies, rappelle les observations de Paul (*) qui, dans une incuba- 
tion de sol en présence de glucose et de nitrate de potassium, a vu l’acide 
glutamique diminuer beaucoup moins vite que les autres acides aminés. 


Il ne semble pas qu’on puisse invoquer, pour expliquer ce fait, une 
synthèse prévilégiée de l’acide glutamique, et cette augmentation relative 
proviendrait plutôt d’une plus faible utilisation de cet acide aminé. 
La disparition des acides aminés étant liée au développement mierobien, 
il en résulte que l’acide glutamique serait le moins utilisé des acides aminés 
en aérobiose; en anaérobiose, par contre, sa disparition est sans doute 
liée aux phénomènes qui font apparaître ou augmenter l’acide y-amino- 
butyrique et les autres acides w-aminés. 


(*) Séance du 24 mai 1961. 

(:) G. BISERTE, T. PLAQUET-SCHOONAËRT, P. BOULANGER et P. PAYSsANT, J. Chromatog., 
3, 1960, p. 25-47. 

() J. M. BREMNER, J. Agric. Sc., 45, 1955, p. 469-475. 

() J. CaARLES et J. DEcAU, Sci. Proc. of Royal-Dublin Soc., série A, 1, n° 4, 1960, 
P. 177-182. 
() F. JAcQuIN, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1810. 
(6) E. A. PAUr, Dissert. Abstracts, 19, n° 10, 1959, p. 2419. 
(5) J. Pocxon et H. DE BArgJAC, Trailé de Microbiologie des sols, Dunod, Paris, 1958. 
(7) TH. STADTMAN, Biochem. J., 62, 1956, p. 614-621. 
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(Station d’Agronomie et d'Œnologie de Toulouse, 
Laboratoire de Physiologie végétale de l’Institut Catholique de Toulouse.) 


À 15 h 50 m l’Académie se forme en Comité secret. 
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COMITÉ SECRET. 


Sur la proposition du Comité national de la chimie, la délégation fran- 
çaise à la XXIe ConFÉRENCE INTERNATIONALE DE CHIMIE PURE ET APPLIQUÉE 
qui se tiendra à Montréal, Canada, du 2 au 5 août 1967, est ainsi composée : 

M. GsorGes Cnaupron, Membre de l’Académie, Président de la Délé- 
gation; MM. Jrax Lrcoure, Membre de l’Académie, Jacques Béxarn, 
Jean Givaupox, Maurice Lerorr, Marcez Prerrre, RENÉ TRuHAUT, CHaRLes 
SADRON. 


La séance est levée à 16 h. 


à 


